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Esencialmente, todos los modelos están equivocados, pero 
algunos son útiles. La pregunta práctica es: ¿Qué tan 
equivocados deben ser para dejar de ser útiles?  
 
George E. P. Box 
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Abstract 
 
Greenhouse gas (GHG) emissions impact the climate on the entire planet. The methane 
(CH4) produced by ruminants contributes significantly to the total GHG generated by 
human activity, hence it is important to design strategies that allow to measure this gas 
production. Simulation models are computational tools that allow estimates of CH4 
emissions and eventually, depending on their level of complexity, that allow the analysis 
of mitigation strategies in virtual environments. In the present work, we developed a web 
platform to simulate the production of enteric CH4 emissions by Holstein cows in a milk 
farm in North-Antioquia, Colombia. The web platform integrates three models: The first 
one predicts the production of Kikuyo grass (Cenchrus clandestinus Hochst. Ex Chiov) 
using climatic data; the second one simulates the intake dynamics in grazing animals; and 
the third one estimates the CH4 emissions using the dry matter intake as the predictor. 
We obtained the information necessary for the development of the web platform at La 
Montaña Farm, Universidad de Antioquia, San Pedro de los Milagros, Colombia. 
 
For grass yield predictions, we calibrated an existing model: BASGRA (Basic Grass 
Model). In this process, grass yield and climate data were used. To simulate grass intake 
behavior in dairy cows, we developed an Agent-Based Model in Unity3D software. To 
estimate enteric CH4 emissions, we calibrated a differential equations model using the 
intake and CH4 data from respiration chambers experiments, the CH4 model validation 
was carried out using a database reconstructed from scientific articles. 
 
In BASGRA model calibration, we observed that the concordance between the grass 
yields predicted by the calibrated model and those observed in La Montaña farm was high 
(CCC = 0.91). The grass intake behavior predicted by the Agent-Based Model correctly 
depicted the intake behavior observed in grazing cows. Evaluation of 
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accuracy and precision for the methane prediction by the CH4 model was similar to the 
predicted values in CH4 estimation equations. 
 
In models integration, we took into account that: a) The regrowth rate of Kikuyo grass is 
not homogeneous over the pasture and can be classified into three levels: High, Medium 
and Low, b) animals increase their grass intake after each milking, and grazing is minimal 
during night time, c) grass intake rate is directly proportional to forage supply, d) 
consumption of concentrate is proportional to milk production, and e) metane emission 
can be estimated by using dry matter intake as source for the estimation of CH4. 
 
Results indicate that it is possible to develop a computational platform to simulate the 
enteric CH4 emissions in grazing cows, based on grass offer availability and intake 
behavior of grazing animals. 
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Resumen 
 
Las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI) impactan el clima en todo el 
planeta. El metano (CH4) producido por los rumiantes aporta significativamente al total de 
GEI generados por la actividad humana, de ahí que sea relevante diseñar estrategias que 
permitan cuantificar la producción de este gas. Los modelos de simulación son 
herramientas computacionales que permiten realizar estimaciones de la producción de 
CH4 y eventualmente, dependiendo de su nivel de complejidad, permiten analizar 
estrategias de mitigación en entornos virtuales. En el presente trabajo se desarrolló una 
plataforma web para simular la producción de metano (CH4) entérico en vacas Holstein 
en un sistema de producción de leche en el norte de Antioquia, Colombia. La plataforma 
integra tres modelos: El primero, predice la producción de pasto Kikuyo (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov) a partir de condiciones climáticas; el segundo, simula la 
dinámica de consumo en animales en pastoreo; y el tercero, estima la emisión de CH4 a 
partir del consumo de alimento. La información necesaria para el desarrollo de la 
plataforma fue obtenida en la hacienda la Montaña de la Universidad de Antioquia. 
 
Para predecir la producción de pasto, se calibró un modelo existente: BASGRA (Basic 
Grass Model); en este proceso se utilizaron datos de producción de pasto y datos 
climáticos. Para simular el consumo, se desarrolló un Modelo Basado en Agentes en el 
programa Unity3D a partir de la observación del comportamiento ingestivo de las vacas. 
Para estimar la producción de CH4, se calibró un modelo de ecuaciones diferenciales, 
con datos de consumo y producción de CH4 obtenidos en cámaras respirométricas. La 
validación de este modelo se realizó con una base de datos reconstruida a partir de 
artículos científicos.  
 
En la calibración del modelo BASGRA, se observó que la concordancia entre las 
producciones de materia seca pasto predichas por el modelo y las observadas en la 
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hacienda La Montaña fue bueno (CCC = 0.91), cuando el modelo BASGRA fue calibrado 
por separado para tres tasas de crecimiento de pasto: alta, media y baja. El Modelo 
Basado en Agentes representó correctamente el comportamiento ingestivo de las vacas 
Holstein en la hacienda. La validación del modelo de predicción de la emisión de CH4 
permitió establecer que la precisión y exactitud de este modelo es similar al de 
ecuaciones reportadas para tal fin. 
 
En la integración de los tres modelos se tuvo en cuenta: a) La tasa de crecimiento del 
pasto Kikuyo no es homogénea en la pradera y puede ser clasificada en tres niveles: Alta, 
Media y Baja, b) Los animales incrementan el consumo de pasto después de cada 
ordeño, y el pastoreo es mínimo durante la noche, c) La tasa de consumo de pasto es 
directamente proporcional a la oferta de forraje, d) El consumo de concentrado es 
proporcional a la producción de leche, y e) La emisión de CH4 puede estimarse a partir 
del consumo de materia seca reportado por el Modelo Basado en Agentes. 
 
Los resultados indican que es posible desarrollar plataformas computacionales para 
simular la producción de CH4 entérico en vacas Holstein en pastoreo, teniendo en cuenta 
la disponibilidad de pasto y el comportamiento ingestivo de los animales en pastoreo. 
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Introducción General 
 
Reducir las emisiones de metano (CH4) entérico ha cobrado creciente importancia debido 
a la relación comprobada entre las concentraciones de gases con efecto invernadero 
(GEI) en la atmósfera y el cambio climático global (Bell et al., 2016). Según el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), la fermentación entérica 
contribuye con el 31% del total de emisiones de GEI del sector agropecuario en Colombia, 
el cual es el segundo sector con mayores emisiones de GEI brutas del país (26%). A nivel 
mundial, las emisiones anuales de GEI (principalmente CH4 y óxido nitroso) de la 
producción agrícola entre 2000-2010, se estimaron entre 5.0 y 5.8 Gt CO2 eq/año, 
correspondientes al 10 – 12% de las emisiones de GEI antropogénicas globales (Smith 
et al., 2014). El CH4 entérico generado por el ganado vacuno es el mayor contribuyente 
(40%) al total de GEI emitidos en este sector (Tubiello et al., 2013), y representa una 
pérdida significativa de la energía bruta consumida por los animales (Hellwing et al., 
2016).  
 
Para estimar la producción de CH4 entérico generado en el rumen de los vacunos se han 
desarrollado modelos matemáticos; tanto empíricos (Kebreab et al, 2006; Wilkerson et 
al., 1995; Mills et al., 2003), como mecanicistas (Baldwin, 1995; Benchaar et al., 1998; 
Mills et al., 2001). Estos modelos predicen la producción de CH4 entérico a partir de las 
características del animal, del alimento e incluso del perfil de fermentación. Los modelos 
empíricos son la mejor alternativa en situaciones prácticas, porque son sencillos y de fácil 
aplicación. Mientras que los modelos mecanicistas son más complejos y pueden ofrecer 
más información, ya que son representaciones amplias de la fermentación ruminal. Los 
modelos mecanicistas se basan en el conocimiento de los procesos digestivos 
subyacentes, como las tasas de fermentación ruminal; especialmente la velocidad de 
producción de ácidos acético y propiónico, y la tasa de producción de hidrógeno en el 
rumen (Bell et al., 2016). Actualmente, se han reportado más de 40 modelos empíricos 
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para predecir las emisiones de CH4 (Appuhamy, 2016). Mientras que los modelos 
mecanicistas son pocos, y muchos de los parámetros necesarios para su simulación no 
son reportados por los autores.  
 
Para determinar directamente las emisiones de CH4 en el ganado han sido desarrollados 
varios métodos (Rosenstock et al., 2016). Entre estos se destacan: el Hexafluoruro de 
azufre (SF6, Johnson et al., 2007), el sistema GreenFeed (Zimmerman y Zimmerman, 
2012) y las Cámaras Respirométricas de circuito abierto (Waghorn, 2014). Sin embargo, 
la utilización de estas técnicas es costosa y demanda mano de obra muy calificada, lo 
cual impide su utilización a gran escala. Por lo cual, los modelos matemáticos surgen 
como una alternativa para estimar las emisiones entéricas de CH4 (Kebreab et al., 2008) 
de manera rápida y a bajo costo.  En Colombia, las estimaciones para cada región y en 
siete grupos etarios de animales fueron calculadas con ecuaciones empíricas del IPCC 
(2006) y con el modelo mecanicista RUMINANT (IDEAM, 2016).  
 
Dada la necesidad de desarrollar nuevos métodos para estimar las emisiones entéricas 
de CH4 y teniendo en cuenta que las emisiones de CH4 de los rumiantes tienen un patrón 
diurno claramente relacionado con el patrón de ingesta, con un rápido aumento de las 
emisiones después de la alimentación, seguido de una disminución gradual (Crompton et 
al., 2011; Wang et al., 2015; Noguera y Posada, 2017), es posible el desarrollo de 
plataformas de simulación donde se tengan en cuenta algunos aspectos relacionados 
con la producción de CH4 como: la heterogeneidad en la oferta de forraje y la 
individualización de la dinámica de consumo.  
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Objetivo General 
 
Desarrollar una plataforma computacional para simular la emisión de metano entérico en 
vacas lecheras en el norte de Antioquia, Colombia.  
 
Objetivos Específicos 
 
Calibrar el modelo BASGRA para predecir la producción del pasto Kikuyo (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov) en la hacienda La Montaña, Universidad de Antioquia. 
 
Desarrollar un Modelo Basado en Agentes para simular la dinámica de consumo en vacas 
Holstein adultas de un sistema de producción lechera en el norte de Antioquia, Colombia. 
 
Calibrar y validar un modelo, basado en ecuaciones diferenciales, para estimar la 
producción de metano entérico y heces en vacas lecheras. 
 
Integrar tres modelos matemáticos para desarrollar una plataforma de simulación de la 
emisión de metano entérico de vacas lecheras en pastoreo. 
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Marco teórico 
 
En los rumiantes, la producción de metano (CH4) se realiza predominantemente en el 
rumen. La transformación de los alimentos hasta CH4 involucra la actividad de diferentes 
especies microbianas, en un proceso donde el último paso es llevado a cabo por 
microrganismos pertenecientes al dominio Archaea, los metanógenos (Whitford et al., 
2001). Durante la fermentación ruminal, la formación de acetato, principalmente a partir 
de la fermentación de carbohidratos estructurales, produce hidrógeno (H2); el cual es el 
sustrato utilizado por los metanógenos para la reducción del CO2 hasta CH4, en un 
proceso energéticamente favorable para estos microorganismos (Deppenmeier y Müller, 
2008).  
 
La población de metanógenos presentes en el rumen puede diferir según la especie del 
rumiante que se considere (Hook et al., 2010). En bovinos, Whitford et al., (2001) 
reportaron que Methanobrevibacter ruminantium es el mayor grupo de metanógenos en 
el rumen del ganado lechero. Aunque algunos metanógenos del género Methanosarcina 
tiene la capacidad de utilizar metanol y metilaminas para producir CH4 (Patterson y 
Hespell, 1979); los principales sustratos para la metanogénesis ruminal son hidrógeno 
(H2) y dióxido de carbono (CO2) (Hook et al., 2010). El formato, generado en la producción 
de acetato, también puede ser utilizado como sustrato para la metanogénesis, pero su 
utilización es baja ya que para formar CH4, inicialmente el acetato deber ser transformado 
en H2 y CO2 (Hungate et al., 1970). Los Ácidos Grasos Volátiles (AGV´s) tampoco son 
usualmente utilizados como sustratos para la metanogénesis, ya que su transformación 
hasta H2 y CO2 es un proceso largo, que es interrumpido por la dinámica ruminal (Hobson 
y Stewart, 1997). Algunas especies de metanógenos pueden obtener energía a partir de 
la trasformación de acetato a CH4 y CO2. Sin embargo, este proceso no es significativo 
(Hungate et al., 1970), debido a que la tasa de absorción de AGV´s y el pasaje del sustrato 
a través del rumen es mayor que la tasa de crecimiento de los metanógenos que utilizan 
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acetato (Wolin, 1979). Por lo tanto, es aceptado que los sustratos para la metanogénesis 
ruminal son principalmente H2 y CO2 producidos durante la fermentación de los 
carbohidratos hasta AGV´s (Hungate et al., 1970).  
 
Yanagita et al., (2000) reportaron que la masa microbiana metanogénica en el rumen es 
muy baja; estos investigadores observaron que solo en el 4% de los microorganismos 
ruminales es posible detectar, por microscopía de fluorescencia, el cofactor 
metanogénico F420, único en este tipo de microrganismos. Aunque los metanógenos 
representan sólo una pequeña parte de la biomasa microbiana del rumen, desempeñan 
un papel muy importante, ya que eliminan H2 como un paso terminal de la fermentación 
de los carbohidratos; permitiendo que los microorganismos que están relacionados 
directamente en la fermentación, actúen de manera óptima en el proceso de oxidación 
del sustrato (Janssen y Kirs, 2008). 
 
El material genético de los metanógenos les permite codificar varios cofactores únicos y 
necesarios para la síntesis de CH4: la coenzima B (HS-CoB, 7-mercaptoheptanoiltreonina 
fosfato) y la coenzima F420, los cuales funcionan como transportadores de electrones, 
siendo F420 el transportador que sustituye a la nicotinamida adenina dinucleótido (NAD+) 
en muchas reacciones. Existen otros cofactores como la coenzima M (HS-CoM, 2-
Mercaptoetanosulfonato,), metanofurano (MFR), y tetrahidrometanopterina (H4MPT), los 
cuales transportan moléculas C1 de intermediarios en la metanogénesis. En las especies 
metanosarcinales este último cofactor es ligeramente modificado y se conoce como 
tetrahidrosarcinapterina (H4SPT). MFR está involucrado en la reducción de CO2 y HS-
CoM acepta el grupo metílico de metil-H4MPT, metanol y metilaminas. La forma metilada, 
metil-S-CoM (2-metiltioetanosulfonato) es el intermediario central en la formación del CH4 
(Deppenmeier y Müller, 2007). 
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A continuación se presentan las reacciones involucradas en la metanogénesis a partir de 
CO2 y H2. 
 
Tabla 1. Enzimas y reacciones en el proceso de producción de metano 
Código Enzima Reacción 
1.2.99.5 
formylmethanofuran 
dehydrogenase 
Formylmethanofuran + H2O + NAD+ 
<=> CO2 + Methanofuran + NADH + 
H+ 
2.3.1.101 
formylmethanofuran-
tetrahydromethanopterin N-
formyltransferase 
Formylmethanofuran + 5,6,7,8-
Tetrahydromethanopterin <=> 
Methanofuran + 5-Formyl-5,6,7,8-
tetrahydromethanopterin 
3.5.4.27 
methenyltetrahydromethanopterin 
cyclohydrolase 
5,10-
Methenyltetrahydromethanopterin + 
H2O <=> 5-Formyl-5,6,7,8-
tetrahydromethanopterin + H+ 
1.5.99.9      
1.5.98.1 
F420-dependent 
methylenetetrahydromethanopterin 
dehydrogenase 
5,10-
Methylenetetrahydromethanopterin 
+ Coenzyme_F420 = 5,10-
Methenyltetrahydromethanopterin + 
Reduced_coenzyme_F420 
1.5.99.11 
1.5.98.2 
5,10-
methylenetetrahydromethanopterin 
reductase 
5,10-
Methylenetetrahydromethanopterin 
+ Reduced_coenzyme_F420 = 5-
Methyl-5,6,7,8-
tetrahydromethanopterin + 
Coenzyme_F420 
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2.1.1.86 
tetrahydromethanopterin S-
methyltransferase 
5-Methyl-5,6,7,8-
tetrahydromethanopterin + 
Coenzyme_M = 5,6,7,8-
Tetrahydromethanopterin + 2-
(Methylthio)ethanesulfonate 
1.12.98.1 coenzyme F420 hydrogenase 
Coenzyme_F420 + Hydrogen = 
Reduced_coenzyme_F420 
1.8.98.1 
CoB CoM heterodisulfide 
reductase;coenzyme F420-non-
reducing hydrogenase 
Coenzyme_M_7-
mercaptoheptanoylthreonine-
phosphate_heterodisulfide + 
Dihydromethanophenazine = 
Coenzyme_B + Coenzyme_M + 
Methanophenazine 
2.8.4.1 
coenzyme-B 
sulfoethylthiotransferase 
Coenzyme_B + 2-
(Methylthio)ethanesulfonate = 
Coenzyme_M_7-
mercaptoheptanoylthreonine-
phosphate_heterodisulfide + 
Methane 
Adaptado de: https://www.brenda-enzymes.org/ 
 
En resumen, la reducción de una mol de CO2 hasta CH4 se representa así: 
 
CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O                       ΔG = – 131 kJ/mol CH4 
 
Se ha demostrado que los microorganismos productores de CH4 poseen unidades para 
la síntesis de ATP en la membrana que utilizan un gradiente iónico de protones o de sodio 
(McMillan, et al., 2011). A su vez, los metanógenos son los únicos microorganismos 
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capaces de producir dos gradientes ionicos (ΔμNa+ y ΔμH+) al mismo tiempo. El cambio 
de energía libre de Gibbs (ΔG) asociado con la metanogénesis permite la síntesis de una 
(a partir de acetato) o máximo dos moles de ATP bajo condiciones controladas, pero bajo 
condiciones naturales se produce menos de una mol de ATP por mol de CH4 
(Deppenmeier y Müller, 2007). 
 
Al igual que otras reacciones catalizadas por enzimas, la metanogénesis es directamente 
controlada por un grupo o complejo de genes (operón) capaces de autorregular su propia 
expresión como respuesta a los sustratos con los que interactúan las proteínas que 
codifican sus genes (generalmente enzimas). Shi et al., (2014) compararon la expresión 
génica en el líquido ruminal de ovejas alimentadas con alfalfa, y clasificadas como de alta 
y baja producción de CH4. Estos autores encontraron que de los diez genes que 
incrementaron su transcripción en los animales con alta producción de CH4, tres codifican 
para enzimas involucradas en la metanogénesis. Estos tres genes pertenecen a un 
operón que codifica las subunidades de metilo de la coenzima M reductasa (mcr, EC: 
2.8.4.1). Una enzima que cataliza el paso final y limitante en la metanogénesis. 
 
La producción de CH4 en el rumen, al igual que otros fenómenos biológicos que no son 
totalmente identificables, controlados o entendidos, puede ser representada 
matemáticamente en modelos que relacionen los mecanismos que controlan este 
proceso. Es así que los modelos matemáticos surgen como una opción para integrar el 
conocimiento existente sobre la composición de los alimentos, el consumo y la digestión; 
y se convierten en herramientas útiles para la toma de decisiones respecto al 
mejoramiento de la producción ganadera (Tedeschi et al., 2005). 
 
Gill et al., (1989) definió los modelos de nutrición para ganado como el conjunto integrado 
de ecuaciones y coeficientes de transferencia, que describen las diversas funciones 
fisiológicas y la respuesta de cada compartimento o de varios compartimentos 
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conectados a una variable o combinación de variables. Según France y Thornley (1984) 
los modelos pueden ser clasificados como: a) Estáticos o dinámicos: los modelos 
dinámicos incorporan explícitamente la variable tiempo, mientras que los modelos 
estáticos no. b) Empíricos o mecanicistas: los modelos empíricos proporcionan un 
mejor ajuste a los datos obtenidos al nivel de predicción (e.g. peso corporal), mientras 
que los modelos mecanísticos incorporan conceptos básicos sobre la biología y datos de 
niveles bajos de agregación (e.g. celulares). c) Estocásticos o deterministas: los 
modelos deterministas siempre dan la misma solución a un determinado conjunto de 
datos de entrada, mientras que los estocásticos incluyen elementos probabilísticos, lo 
que permite dar una distribución de datos de salida para un determinado conjunto de 
datos de entrada. d) Continuos o discretos: los modelos continuos representan el 
tiempo de forma continua y éste puede tomar cualquier valor, mientras que en los 
modelos discretos el tiempo es un número entero, y e) Espacialmente homogéneos o 
heterogéneos: los modelos espacialmente homogéneos tienen una representación 
explicita del espacio (e.g. los objetos tienen una posición en el espacio), mientras que en 
los espacialmente heterogéneos el espacio no es esencial (e.g. dinámica poblacional, 
cinética enzimática). Según Tedeschi et al., (2005), los modelos descriptivos y los 
predictivos usualmente son estáticos y empíricos, mientras que los modelos explicativos 
o los mecanísticos requieren un enfoque dinámico, y usualmente son representados con 
ecuaciones diferenciales, con soluciones analíticas o numéricas.  
 
La mayoría de los modelos dinámicos se definen matemáticamente a través de 
ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE). En una ODE se relaciona una variable 
independiente, que en la mayoría de los casos es el tiempo, y una o más derivadas de 
una o más variables independientes. A su vez, estas variables son expresadas mediante 
una o más ecuaciones.  
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Para resolver una ODE es necesario recurrir a métodos numéricos, el más utilizado es el 
método de Euler. Sin ser el único, el método de Euler es el más utilizado y cuestionado 
ya que solo utiliza la información de un paso de tiempo para realizar el cálculo del 
siguiente. Ante esto, existen otros métodos como Runge-Kutta; el cual es un algoritmo 
más avanzado que utiliza cuatro valores de flujo para calcular el siguiente paso de tiempo. 
El proceso consiste en utilizar un punto inicial distinto del tiempo cero, un par de puntos 
medios, y uno en el punto final de la simulación para calcular un promedio ponderado que 
luego es utilizado para determinar los valores de los flujos en el siguiente paso de tiempo 
(Huhtanen, 2015). Las ODE permiten detallar, de forma explícita, la dinámica de una red 
mediante los cambios continuos en las cantidades o concentraciones de las variables a 
través del tiempo (Schlitt y Brazma, 2007). En la red que define la fermentación ruminal 
estas cantidades o contracciones corresponderán a los distintos sustratos y productos 
(e.g. celulosa, proteína, microrganismos, CH4). 
 
La dinámica de fermentación ruminal ha sido sujeta a modelización, y entre los modelos 
más representativos están aquellos formulados por Baldwin (1995), Dijkstra (1992), y 
Danfae (1990); todos derivados de los análisis realizados por France et al., (1982); por lo 
cual presentan algunos conceptos en común, como: a) Las ecuaciones son basadas en 
flujo de masas y/o en cinética de saturación (Michaelis-Menten), b) Los valores de entrada 
usados por el modelo se basan en el consumo de materia seca y en las propiedades 
químicas y físicas del alimento.  
 
MOLLY es un modelo dinámico y mecanístico desarrollado en la Universidad de 
California, Davis, que se basa en la digestión y metabolismo de las vacas lecheras 
propuesto por Baldwin (1995). El modelo asume una ingesta continua, y usa la cinética 
de Michaelis-Menten y de acción de masas. El submodelo “rumen” se compone de 15 
variables de estado. La composición química de la dieta se presenta como: almidón, 
celulosa, hemicelulosa, lignina, carbohidratos solubles, acetato, propionato, butirato, 
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proteína cruda (soluble e insoluble), nitrógeno no proteico, urea, ceniza (soluble e 
insoluble), lípidos, ácido orgánico, lactato, pectina y grasa. Después de la hidrólisis del 
sustrato, el modelo utiliza coeficientes estequiométricos para calcular la transformación 
de carbohidratos y aminoácidos hasta AGV´s. Esta estequiometría se basa en las 
ecuaciones desarrolladas por Murphy, et al., (1982), quienes relacionaron la cantidad de 
AGV´s producidos con el tipo de sustrato fermentado en el rumen. 
 
Vetharaniam, et al., (2015) modificaron el submodelo “rumen” del modelo MOLLY. Estos 
investigadores introdujeron una variable de estado denominada H2, que junto con el pool 
microbiano en MOLLY, fue utilizada para predecir la producción de CH4 en ovejas. El 
nuevo modelo incluye una función que permite corregir los sesgos en la estimación de la 
producción de H2 a partir de relaciones estequiométricas; mediante la incorporación del 
nivel de ingesta en el cálculo. Los parámetros del submodelo se ajustaron a datos 
experimentales obtenidos en pruebas con forrajes frescos, ofrecidos a ovejas en una 
amplia gama de niveles de ingesta. Sin embargo, los resultados de este trabajo indicaron 
que, además del efecto que tiene el nivel de alimentación sobre la producción de H2 y la 
actividad metanogénica, existen otros factores de retroalimentación que varían con la 
composición de la dieta y que deben ser considerados en futuros trabajos con MOLLY. 
 
Benchaar et al., (1998) revisó dos modelos mecanísticos: Baldwin (1995) y Dijkstra et al., 
(1992), e incorporó en cada uno de estos un submodelo previamente desarrollado por 
Argyle y Baldwin (1988) para el balance de H2 y la producción de CH4. Este submodelo 
incluye dos entradas: a) el H2 producido en la fermentación de los carbohidratos hasta 
ácidos grasos volátiles (AGV´s: acetato y butirato) y b) el H2 producido en la fermentación 
de aminoácidos hasta AGV´s. Como salidas del modelo, a) el H2 utilizado en la 
fermentación de los carbohidratos hasta AGV´s (propionato y valerato), b) el H2 utilizado 
en el crecimiento microbiano con o sin aminoácidos preformados y c) el H2 usado en la 
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biohidrogenación de ácidos grasos insaturados. La producción de CH4 es representada 
con la siguiente ecuación: 
 
CH4 (Mcal/d) = (Hy/4) x 0.211,  
 
Donde Hy es el pool de H2 (i.e. entradas de H2 menos salidas), se asume que se requieren 
cuatro moles de H2 para producir una mol de CH4; y 0.211 es el calor de combustión del 
CH4 (Mcal/mol, Benchaar et al., 1998). En este tipo de modelos, la producción de H2 (Hy) 
es un pool vacío, ya que el H2 producido y no utilizado en los flujos de salida 
mencionados, es utilizado para la producción de CH4.  
 
El modelo desarrollado por Dijkstra et al., (1992) sirvió como base para el desarrollo del 
modelo COWPOLL, el cual es un modelo dinámico y mecanístico diseñado para simular 
la digestión, absorción, y salida de los nutrientes en el rumen. El modelo contiene 17 
variables de estado que representan la composición química de la dieta como almidón 
(soluble e insoluble), fibra (degradable y no degradable), proteína bruta (soluble y no 
degradable), hidratos de carbono soluble en agua, extracto etéreo, AGV´s (acetato, 
propionato, butirato y valerato), amoníaco, etanol, y lactato. En 2001, Mills et al., añadió 
al modelo de Dijkstra et al., (1992) la producción de CH4 en el rumen y en el intestino 
posterior, con el objetivo de mejorar la representación de la metanogénesis en el modelo 
de Dijkstra et al., (1992). Además de adicionar un submodelo para la producción de H2 y 
representar la fermentación en el intestino, Mills et al., (2001) también actualizó la 
estequiometría de la producción de AGV´s a partir del trabajo desarrollado por Bannink 
et al., (2000) y modificaron los parámetros usados para determinar la utilización de H2 
durante el crecimiento microbiano. En 2004, Kebreab et al., integró las interacciones del 
nitrógeno, desarrollando un modelo más amplio. Al igual que en MOLLY, se considera 
que las proporciones molares de AGV´s son determinantes en la formación de CH4. 
COWPOLL utiliza los coeficientes estequiométricos desarrollados por Bannink et al., 
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(2006) para calcular la producción de CH4, coeficientes que fueron obtenidos en ensayos 
con vacas lecheras. Además de las diferencias en los valores de los coeficientes 
estequiométricos, MOLLY y COWPOLL difieren en el número de pools microbianos; 
MOLLY usa un pool microbiano, mientras que COWPOLL utiliza tres pools (amilolítica, 
celulolítica y protozoos). 
 
Los modelos mecanísticos pueden ser útiles para estimar la producción de CH4 de los 
rumiantes, sin embargo, su capacidad de predicción se encuentra influenciada por la 
exactitud de los parámetros de entrada como la composición química de la dieta, las 
tasas de degradación de los componentes del alimento, las tasas de pasaje, entre otros. 
La estrecha relación entre el CH4 y la producción de AGV´s sugiere que una parte del 
error en la predicción está relacionada con la predicción inexacta de la cantidad y perfil 
de AGV´s. Esto indica que existe la necesidad de un enfoque mecanicista para modelar 
la formación de AGV´s en el rumen y así mejorar su predicción y, consecuentemente, la 
predicción de la emisión de CH4 (Benchaar et al., 1998). Esta perspectiva ha sido 
explorada por Offner y Sauvant (2006), mediante la aplicación de leyes termodinámicas 
al metabolismo microbiano en el rumen.  
 
El modelo de Offner y Sauvant (2006) solo considera la fermentación de carbohidratos 
en el rumen para predecir el crecimiento microbiano, la producción de AGV´s, lactato y 
CH4. Este modelo está compuesto por 23 compartimentos correspondientes a las 
moléculas que pueden ser consideradas como bioquímicamente importantes y otro 
compartimento que representa la materia microbiana. Los compartimentos se expresan 
en mol/Litro para las soluciones, en atmósferas para los gases y en gramos por litro para 
la materia microbiana. Cada uno de éstos está definido por una ecuación diferencial que 
representa el contraste entre las entradas y salidas en cada compartimiento. Las 
reacciones consideran las leyes de reversibilidad y termodinámica.  El modelo fue 
desarrollado utilizando el lenguaje Dynamo (Pugh III, 1986), el cual utiliza el método de 
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Euler para realizar la integración numérica de las 24 ecuaciones diferenciales que 
componen el modelo, con un paso de tiempo de 0.1 minutos.  
 
Offner y Sauvant (2006) representan un control termodinámico que se produce cuando 
la concentración de los metabolitos aumenta con respecto a la concentración de los 
reactivos, fenómeno que ocurre cuando hay un alto grado de competencia por el sustrato 
y oportunidades limitadas para la eliminación de los productos. Mediante la segunda ley 
de la termodinámica estos autores explican por qué ciertos perfiles de AGV´s y gases 
(e.g., CH4, CO2 y H2) se producen en el rumen. De acuerdo con el concepto mencionado 
anteriormente, el CH4 se produce en el rumen a partir de CO2 y 4H2, y muy poco o nada 
a partir de la degradación del acetato. Por otro lado, debido a la tasa de pasaje en el 
rumen que expulsaba a los microrganismos de crecimiento lento, como aquellos que 
degradan acetato a través de la ruta acetoclástica. Sin embargo, los cálculos de energía 
libre de Gibbs (ΔG) muestran que las siguientes reacciones están cercanas al equilibrio 
en dietas basadas en forraje: 
 
Ácido acético ← → 2CO2 + 4H2  
CH4 + 2H2O ← → CO2 + 4H2  
 
Por lo tanto, la velocidad de degradación del ácido acético debe estar limitada por la 
termodinámica y la cinética, ya que, cuando la presión de los gases en el rumen está por 
debajo de una atmósfera, se limita la degradación de ácido acético hasta CH4 (Offner y 
Sauvant, 2006).  
 
En el rumen existe la siguiente relación acetato/H2 que mantienen el equilibrio 
termodinámico. 
 
[Ácido acético] /([CO2]2 *[H2]4 = Kequilibrio                       (Kohn y Kim, 2011). 
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Cuando se adiciona concentrado en la dieta, la concentración de ácido acético aumenta, 
y para que el equilibrio no se pierda, la concentración de H2 también debe aumentar. A 
su vez, una alta concentración de H2 debe ser controlada a través de un mecanismo (e.g., 
producción de ácido propiónico) que disminuya la cantidad de H2, todo lo cual confluye 
en una menor disponibilidad de H2 para la formación de CH4 (Kohn y Kim, 2011). 
 
Otro modelo ampliamente aceptado es el modelo de la vaca lechera nórdica, Karoline, el 
cual, es un modelo dinámico y mecanístico que describe la digestión y el metabolismo. 
La fundamentación del modelo fue publicada por Danfær (1990). Este modelo predice las 
cantidades de nutrientes digeridos y absorbidos en el tracto digestivo, y su posterior 
metabolismo en diversos tejidos. Aunque el modelo se construyó para predecir el 
suministro de nutrientes y la producción de leche, también puede ser usado para predecir 
la absorción de nutrientes en el ganado en crecimiento. Al igual que MOLLY y 
COWPOOL, Karoline no fue inicialmente diseñado para predecir la emisión de CH4, así 
que los componentes modulares relacionados con la metanogénesis fueron ajustados al 
modelo por Huhtanen et al., (2015). 
 
Huhtanen, et al., (2015) modelaron las emisiones de CH4 con base a la utilización del 
carbono para la generación de los productos finales de la fermentación, y el ajuste de 
algunos factores adicionales. Asumiendo que el carbono obtenido a partir de la 
fermentación de los carbohidratos y la desaminación de aminoácidos se distribuye 
proporcionalmente entre los productos finales como lo propone Sveinbjörnsson et al., 
(2006). Teniendo en cuenta que la masa microbiana es más pequeña que la masa de los 
carbohidratos de la dieta, en este modelo se emplea un valor para la utilización de H2, de 
8.1 g/kg células microbianas (Czerkawski, 1986). Karoline incluye el hecho que los ácidos 
grasos (AG) de la dieta son ampliamente bio-hidrogenados en el rumen y por lo tanto, 
son una ruta para la utilización de H2. Esta utilización de H2 es calculada como: 
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Moles de H2/hora = 0.95 x (2 x 0.90 x 1.8 x AG consumidos (g/hora) /280 (g/mol)  
 
Donde 0.95 es la proporción de la lipólisis, 2 son los átomos de hidrógeno por doble 
enlaces en un AG, 0.90 es la proporción de AG bio-hidrogenados, 1.8 es el número 
promedio de dobles enlaces en un AG, 280 es el peso molecular de un AG de tipo C:18. 
Por último, la emisión de CH4 se calcula como la división entre la cantidad de H2 que no 
fue utilizado para las reacciones señaladas y el número de átomos de hidrógeno 
necesarios para formar una molécula de CH4 (i.e. cuatro átomos). 
 
Ramin (2013) aseguró que en el modelo Karoline, el efecto de los diferentes 
carbohidratos sobre la producción de CH4 está principalmente regulado por las 
proporciones de carbohidratos fermentados. A su vez, la fermentación de los 
carbohidratos está influenciada por sus concentraciones en la dieta y por los parámetros 
cinéticos de digestión. En este modelo, más propionato es producido a partir de almidón 
que de FDN. Sin embargo, y para la fecha, el modelo Karoline no podía ser utilizado para 
predecir la producción de CH4 de animales alimentados con dietas de alto contenido de 
concentrado (90%), ya que las ecuaciones de fermentación necesitan modificaciones 
para tener en cuenta, por ejemplo, el efecto del pH ruminal (Bannink et al., 2006). Otra 
opción es utilizar ecuaciones empíricas de fermentación, donde el error de predicción es 
más pequeño que el de ecuaciones estequiométricas (Sveinbjörnsson et al., 2006). 
 
Pese a que la existencia de los modelos mencionados aquí se remonta a los años 80`s, 
su difusión no ha sido amplia, ya que requieren información que algunas veces no existe 
en las granjas o incluso en condiciones de investigación. Por lo cual el interés, y por tanto 
la evolución e implementación de los modelos inicialmente propuestos por Baldwin 
(1995), Dijkstra (1992), y Danfae (1990), es muy poco.  
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Los últimos avances en modelación de sistemas agrarios brindan la posibilidad de 
desarrollar herramientas computacionales donde es posible integrar la producción y 
oferta de forraje, y el comportamiento ingestivo individual de animales en pastoreo, a los 
modelos dinámicos que tradicionalmente han sido utilizados para estimar la producción 
entérica de CH4. La unión de todos estos componentes permite el desarrollo de modelos 
que proporcionan información más precisa y útil, ya que su parametrización puede ser 
realizada para situaciones específicas y en granjas individuales. Teniendo en cuenta que 
la mayoría de modelos empíricos y todos los modelos mecanicistas, diseñados para 
predecir la producción de CH4 entérico, utilizan el consumo de materia seca como su 
principal variable de entrada; resulta relevante analizar la posibilidad de unir estos 
modelos, con otros modelos que permitan estimar la oferta de pasto y el consumo de 
materia seca. En este sentido, un modelo diseñado para estimar la oferta de pasto, como 
el modelo BASGRA, resulta muy útil.   
 
BASGRA (The BASic GRAssland model, Höglind et al., 2016) es un modelo mecanicista 
desarrollado para simular la dinámica anual del crecimiento del pasto. Este modelo simula 
la respuesta de la pradera a las condiciones del suelo, el corte, la duración del día y el 
clima. Contiene 23 variables de estado, 71 constantes y otros parámetros. Las entradas 
necesarias para ejecutar BASGRA son series de tiempo de las siguientes variables 
meteorológicas: radiación, temperatura, precipitación, velocidad del viento y humedad. 
Las dos últimas se utilizan en el cálculo de las tasas potenciales de evaporación y 
transpiración. El modelo también requiere de series de tiempo que indiquen en qué días 
se corta el pasto. Para períodos cortos de simulación, la concentración de CO2 en la 
atmósfera se considera como una constante, al igual que algunas propiedades del suelo, 
como los parámetros de retención de agua (Höglind et al., 2016). La descripción de 
variables, unidades y distribuciones de probabilidad a priori de cada parámetro, fueron 
archivados en línea por Van Oijen et al., (2015); además del código completo del modelo, 
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y un algoritmo de Calibración Bayesiana (CB) que pueden ser ejecutados en el programa 
RStudio. 
 
Debido a que modelos como BASGRA tienen una gran cantidad de parámetros que 
difieren según el manejo de cada especie, se han desarrollado métodos de Calibración 
Bayesiana (CB), los cuales se basan en representaciones de incertidumbre sobre los 
valores de cada parámetro, como sus distribuciones de probabilidad (Van Oijen y Höglind, 
2016). La CB (Kennedy y O'Hagan, 2001) es una técnica basada en el teorema de Bayes, 
donde las distribuciones a priori de los parámetros se pueden actualizar al comparar los 
datos observados con los predichos por el modelo; multiplicando la distribución a priori 
por la función de verosimilitud de los datos (Van Oijen y Höglind, 2016). La CB del modelo 
BASGRA se basa en la generación de un número representativo de vectores de 
parámetros siguiendo las distribuciones de cada parámetro. Lo que permite conocer las 
distribuciones de probabilidad posteriores más apropiadas para cada parámetro, sin que 
sea necesario utilizar distribuciones estándar como la normal multivariante (Van Oijen y 
Höglind, 2016).  
 
Reed et al., (2016) sustentan que la utilización de técnicas de inferencia Bayesiana 
capitaliza el conocimiento existente de la verosimilitud relativa de los valores de los 
parámetros del modelo, a través de la formulación de distribuciones previas. La 
designación de distribuciones previas limita el espacio de solución, que en los modelos 
mecanísticos puede ser prohibitivamente grande, y crear barreras para los ejercicios de 
entrenamiento del modelo. Incluso una pequeña cantidad de información sobre un 
parámetro puede evitar que el algoritmo de búsqueda salga de los límites y facilita la 
convergencia a la mejor solución (Reed et al., 2016). Las técnicas de inferencia 
Bayesiana para estimación de distribuciones posteriores de parámetros (i.e. CB), 
comúnmente se basan en tres algoritmos: Monte Carlo, Cadenas de Markov, que 
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fusionados se conocen como MCMC, y el algoritmo de Metrópolis (Metropolis et al., 
1953). 
 
Los métodos de Monte Carlo se empezaron a desarrollar en los años 40´s, como una 
alternativa para estimar integrales que no podían evaluarse analíticamente (Dos Passos, 
2016). Es un método de integración numérica que simplifica una distribución continua al 
tomar muestras discretas, lo que lo hace útil cuando una distribución continua es 
demasiado compleja para integrarse explícitamente pero puede ser fácilmente 
muestreada (Gelman et al., 2004). Por otro lado, una cadena de Markov es un proceso 
estocástico cuyo estado futuro depende únicamente del estado actual y es independiente 
del pasado. Esta falta de dependencia al pasado se llama propiedad de Markov (Bartlett, 
1978) y permite a las cadenas, simplificar problemas complejos, ya que la siguiente 
muestra de la cadena depende solo de la muestra actual.  
 
El algoritmo de Metrópolis, esencialmente genera una caminata aleatoria de puntos que 
siguen una distribución de probabilidad requerida. Desde una posición inicial en fase o 
espacio de configuración, se genera el movimiento propuesto y la nueva posición es 
aceptada o no por el algoritmo de Metrópolis. Al tomar un número suficiente de pasos de 
prueba, se explora todo el espacio de fase y el algoritmo de Metrópolis asegura que los 
puntos se distribuyan de acuerdo con la probabilidad requerida (Dos Passos, 2016). Una 
variación de este algoritmo para modelos gaussianos no lineales es el algoritmo estándar 
de Metropolis-Hastings (Hastings, 1970) que usa una densidad simétrica para determinar 
el siguiente movimiento. Así, el movimiento propuesto desde x hasta y, viene dado por y 
= x + R; donde R ≅ N (0; L^1) es una variable aleatoria normal, con media 0 y covarianza 
L^1, y L es una matriz de covarianza inversa del problema dado (Casey, 2006). Por lo 
tanto, el reajuste del estado actual es puramente aleatorio. 
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Complementariamente a la estimación de la oferta de forraje, la representación de otros 
procesos estrechamente relacionados con la producción de CH4 en rumiantes, como la 
dinámica individual de consumo, puede mejorar el desempeño de modelos diseñados 
para predecir la emisión de CH4. Para realizar una representación de los patrones 
individuales de consumo resulta acertado considerar la utilización de Modelos Basados 
en Agentes (MBA). Estos son modelos que permiten la simulación de acciones e 
interacciones de individuos autónomos dentro de un entorno, para determinar qué efectos 
se producen en el conjunto del sistema (Helbing, 2012).  Para construir un MBA se deben 
identificar los componentes básicos del sistema real, y abstraer sus propiedades 
individuales y las interacciones que se producen entre ellos. Estas interacciones se 
producen, bien, directamente entre los componentes básicos del sistema, o, a través de 
un entorno compartido (e.g. competencia por recursos). Es decir que el modelador no 
impone las condiciones del comportamiento global del sistema directamente, sino que 
éstas emergen como consecuencia de los componentes del sistema y sus interacciones. 
El comportamiento global del sistema no es abstraído, sino que emerge durante el 
proceso de inferencia, al ejecutar el modelo (Izquierdo et al., 2008). 
 
Lo que distingue a la simulación basada en agentes de otras técnicas de modelado es la 
forma en que se construye la primera abstracción del sistema real y, consecuentemente, 
el modelo formal (Izquierdo, et al; 2008). En los modelos formales construidos mediante 
simulación basada en agentes, los componentes básicos del sistema real están explícita 
e individualmente representados en el modelo (Edmonds et al., 2005). De esta forma, las 
fronteras que definen  los componentes básicos del sistema real se corresponden con las 
fronteras que definen a los agentes del modelo, y las interacciones que tienen lugar entre 
los componentes básicos del sistema real se corresponden con las interacciones que 
tienen lugar entre los agentes del modelo (Edmonds et al., 2005; Galán et al., 2008). Esta 
correspondencia directa contrasta con el tradicional uso de “agentes representativos” y 
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es capaz de aumentar el realismo y el rigor científico de los modelos formales así 
construidos (Izquierdo, et al; 2008). 
 
Los sistemas basados en agentes se caracterizan por comprender varios agentes que 
son, en mayor o menor grado, autónomos, heterogéneos e independientes, que muestran 
cada uno sus propias metas y objetivos, y que generalmente son capaces de interactuar 
entre sí y con su entorno (Torsun, 1995). En muchas ocasiones, pero no siempre, son 
sistemas caracterizados por la existencia de un número grande de agentes relativamente 
simples, que pueden evolucionar a lo largo del tiempo para adaptarse a nuevas 
condiciones del entorno o a nuevos objetivos. Los métodos basados en agentes facilitan 
el estudio y modelado de sistemas complejos a partir de las unidades que los componen, 
permitiéndonos construir modelos experimentales de la realidad desde un punto de vista 
diferente al tradicional: desde lo más simple hacia lo más complejo (Izquierdo, et al; 
2008). Sin duda, uno de los puntos fundamentales de la simulación basada en agentes 
es el concepto de emergencia. Los fenómenos emergentes son patrones macroscópicos 
que surgen a partir de las interacciones descentralizadas de componentes individuales 
más simples (Holland, 1998). Lo que caracteriza a estos fenómenos emergentes es que 
su presencia o aparición no resulta evidente a partir de una descripción del sistema, del 
comportamiento de sus componentes individuales o de las reglas de interacción entre 
estos (Squazzoni, 2008).  
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Objetivo del Capítulo I. Calibrar el modelo BASGRA para predecir la producción del 
pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov) en la hacienda La Montaña, 
Universidad de Antioquia. 
 
Capítulo I. Simulación del crecimiento del pasto kikuyo (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov)  
 
Resumen 
Los modelos matemáticos del crecimiento del pasto son herramientas útiles para la toma 
de decisiones a corto plazo, y para el diseño de estrategias de adaptación ante el cambio 
climático en el futuro. Sin embargo, en la construcción de estos modelos es necesario 
considerar la variabilidad en el crecimiento del pasto debido a diferencias en la calidad 
del suelo, el manejo, y la interacción entre la pradera y los animales en pastoreo. El 
objetivo de este trabajo fue estimar tres conjuntos de parámetros para el modelo 
BASGRA (The BASic GRAssland model), con el propósito de simular la producción de 
materia seca (g MS/m2) del pasto Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hochst. ex Chiov) en 
tres categorías de oferta de forraje: Alta, Media y Baja. Para ello, entre abril y octubre de 
2017, se realizaron 74 cortes aleatorios de pasto (1m2/corte) dentro de un área de 38600 
m2. Cada sitio de corte fue clasificado en una de tres posibles categorías de oferta de 
pasto (Alta, Media y Baja). Los valores de producción de MS en cada categoría fueron 
utilizados para realizar tres calibraciones independientes del modelo BASGRA, utilizando 
el algoritmo bayesiano y los códigos propuestos por los autores del modelo. Para valorar 
la concordancia entre los valores predichos por el modelo y los observados, se utilizó el 
Coeficiente de Correlación de Concordancia (CCC). El 13, 60 y 28% de los sitios 
muestreados fueron clasificados en las categorías de Alta, Media y Baja oferta de pasto, 
respectivamente. La tasa media de crecimiento para cada categoría fue de 9.7±1.5, 
5.6±1.0 y 3.1±0.6 g MS/m2/d, respectivamente. Se encontró concordancia (CCC = 0.91) 
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entre las producciones predichas por el modelo BASGRA calibrado según las tres 
categorías y las producciones observadas. La calibración del modelo BASGRA, teniendo 
en cuenta la heterogeneidad en la recuperación de la pastura, permitió obtener conjuntos 
de parámetros para realizar estimaciones aceptables de la oferta de pasto Kikuyo a partir 
de condiciones climáticas.  
 
Palabras clave: BASGRA, Markov Chain-Monte Carlo, Calibración bayesiana. 
 
Introducción 
 
En las subregiones Norte y Oriente del departamento de Antioquia, como una extensión 
de lo que sucede en las explotaciones lecheras del trópico alto en Colombia, los sistemas 
de producción se caracterizan por utilizar dietas basadas en pasto Kikuyo (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov), suplementadas con alimentos concentrados (Marín et al., 
2014). La utilización generalizada de este pasto se debe a que es sumamente competitivo 
ante la invasión de otras especies vegetales, es resistente al pisoteo y responde 
positivamente a la fertilización. Sin embargo, tiene características nutricionales que 
limitan la producción de leche, como el alto contenido de proteína cruda y de 
carbohidratos fibrosos (Correa, 2011).  
 
Los forrajes frescos son una parte esencial de la alimentación de los rumiantes 
domésticos en todo el mundo. En Colombia, el pasto representa la mayor parte, o incluso 
el único componente, de la dieta de los vacunos durante todo el año. Lo cual significa que 
la determinación de la oferta de pasto es un aspecto fundamental de manejo en las 
producciones ganaderas del país. Tradicionalmente, la cantidad de pasto por unidad de 
área disponible para los animales se estima a partir de la producción de forraje en algunos 
cuadrantes (1 m2) cortados manualmente (Haydock, y Shaw, 1975). Esta técnica, además 
de ser destructiva, consume mucho tiempo y requiere de numerosas muestras para 
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obtener estimaciones confiables (Catchpole y Wheeler, 1992). Otros métodos se basan 
en índices indirectos que suponen una relación, en lo posible lineal, entre la masa vegetal 
y algunas variables de fácil medición. López y González (2003) compararon varios 
métodos no destructivos: estimaciones visuales, medidores de pastos manuales y 
electrónicos, y detección remota. En términos generales, estos autores no identificaron 
un método como el más apropiado, y concluyeron que factores como las variaciones del 
clima, algunas características del suelo, la fenología de la planta, el manejo de los pastos 
y la composición de las especies deben ser tenidas en cuenta para realizar calibraciones 
locales de cada método. Las técnicas mencionadas, destructivas o no, permiten estimar 
la cantidad de pasto producido con cierto grado de incertidumbre. Pero una planeación 
estratégica, que garantice la sostenibilidad de los sistemas ganaderos a largo plazo, 
necesita disponer de herramientas que además de estimar el pasto producido, ayuden a 
predecir la cantidad de pasto que eventualmente se producirá o dejará de producir debido 
al cambio climático global.  
 
Como alternativa a los métodos mencionados, y con el propósito de simular el crecimiento 
y calidad del pasto en un contexto de cambio climático, se han desarrollado varios 
modelos: BASGRA (Höglind et al., 2016), CATIMO (Bonesmo y Bélanger, 2002), IFSM 
(Rotz et al., 2015), MCPy (Stilmant et al., 2001), PaSim (Graux et al., 2011), QUAL 
(Gustavsson et al., 1995), SPACSYS (Wu et al., 2007) y STICS (Jégo et al., 2013), los 
cuales son modelos basados en procesos que representan cambios fisiológicos y 
morfológicos en las plantas, y la interacción de éstas con el medio ambiente (Van Oijen 
y Höglind, 2016).  
 
Debido a las condiciones particulares de fertilidad del suelo dentro de una pastura y a los 
sistemas de manejo y utilización del pasto, se hace necesaria la calibración localizada de 
los métodos de estimación (i.e. modelos). Los sistemas productivos que incluyen 
animales en pastoreo tienen características que desafían su comprensión y modelado, 
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debido a la interacción entre animales y pradera. En el pastoreo, los animales transfieren 
cantidades significativas de nutrientes de forma aleatoria y sistemática a la pradera, lo 
que genera o exacerba la variabilidad del suelo (Snow et al., 2014) y por ende, la 
producción de pasto. Esta complejidad constituye un desafío para desarrolladores y 
usuarios de modelos que representen el crecimiento y la producción de forraje en 
praderas destinadas al pastoreo. Por ejemplo, Joe et al., (2001) encontraron que el 
pastoreo a largo plazo podría mejorar o deteriorar la pastura dependiendo del momento 
y la intensidad de uso. El objetivo de este trabajo fue calibrar el modelo BASGRA para 
predecir la producción del pasto Kikuyo en la hacienda La Montaña, Universidad de 
Antioquia. 
 
Materiales y métodos 
  
Descripción general del modelo (Van Oijen et al., 2015). BASGRA simula procesos 
anuales del pasto: crecimiento y desarrollo, y supervivencia durante el invierno. Las 
interacciones con el ambiente atmosférico y del suelo se simulan con cierto detalle. Se 
incluye el papel del manejo del pasto, es decir, el corte y el riego. Durante el invierno, el 
modelo realiza un seguimiento de la dinámica del agua en sus diversas formas: formación 
de hielo debajo y sobre el suelo, cubierta de nieve, almacenamiento de agua líquida 
dentro de la nieve, y los pools de suelo y de superficie. También representan el daño por 
helada y por las condiciones anaeróbicas bajo el hielo que aceleran la senescencia según 
el grado de madurez de la planta. Durante la primavera y verano el medio ambiente es 
menos complicado, el agua que circula entre el suelo, las plantas y la atmósfera solo está 
en forma líquida, y la fisiología vegetal es muy activa: fotosíntesis, respiración, dinámica 
de reservas, dinámica del área foliar, macollamiento, captación de agua. El crecimiento 
es producto de la fotosíntesis y movilización de reservas, la utilización de carbono en los 
órganos en crecimiento, y el proceso de maduración. La principal perturbación es la 
eliminación de macollos y hojas mediante el corte, con el posterior rebrote del pasto. La 
  
                                                              
51 
 
tasa de rebrote depende de la etapa fenológica en la que tuvo lugar el corte. BASGRA 
no captura la heterogeneidad horizontal del suelo y la pastura. El modelo tampoco simula 
relaciones de nitrógeno. 
 
Como se observa en la Tabla 2, el modelo BASGRA tiene 23 variables de estado, 13 de 
ellas cuantifican el estado de las plantas, las otras representan el entorno por encima y 
por debajo del suelo en el que crecen las plantas. Se pueden distinguir tres tipos de 
variables de estado: variables para masa, forma y función.  
 
Tabla 2. Variables de estado del modelo BASGRA 
 
Variable Unidad Significado 
CLV gC m2 Peso de las hojas 
CLVD gC m2 Peso de las hojas muertas 
CRES gC m2 Peso de las reservas 
CRT gC m2 Peso de las raíces 
CST gC m2 Peso de los tallos 
CSTUB gC m2 Peso de los tallos después del corte 
DRYSTOR mm Cantidad de nieve como equivalente de agua sólida 
Fdepth m Profundidad de la capa de hielo 
LAI m2 hoja m2 Índice de área foliar 
LT50 °C Temperatura que mata la mitad de las plantas 
O2 mol m2 Contenido de oxígeno del suelo 
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Para ejecutar los cálculos que componen el modelo, BASGRA requiere series temporales 
de las siguientes variables climáticas: radiación, temperatura, precipitación, velocidad del 
viento y humedad relativa. Estas dos últimas solo se utilizan en el cálculo de las tasas 
potenciales de evaporación y transpiración. Además, el modelo requiere series de tiempo 
que indiquen en qué días se corta el pasto. La concentración de CO2 en la atmósfera no 
se proporciona como una serie de tiempo, sino como una constante. Las propiedades del 
suelo, como los parámetros de retención de agua, también se proporcionan como 
constantes. 
 
PHEN - Estado fenológico 
ROOTD m Profundidad de las raíces 
Sdepth m Profundidad de la nieve 
TANAER d Día que inician la condiciones anaeróbicas 
TILG1 m2 Densidad de macollos generativos no elongados  
TILG2 m2 Densidad de macollos generativos elongados 
TILV m2 Densidad de macollos no elongados  
WAL mm Cantidad de agua líquida en el suelo 
WAPL mm Pool de agua líquida 
WAPS mm Pool de agua sólida 
WAS mm Cantidad de agua sólida en el suelo 
WETSTOR mm Cantidad de agua líquida en la nieve 
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El modelo genera 35 variables de salida, que incluyen las 23 variables de estado 
mencionadas. Entre estas últimas se destacan: el peso de las hojas, el peso de las hojas 
muertas desde el inicio de la simulación, el peso de los tallos y la Materia Seca (MS) de 
la biomasa total. 
 
BASGRA no simula algunas variables que son muy importantes en la productividad de 
los pastizales, como la digestibilidad y el contenido de fibra del material cosechado, pero 
estas variables están estrechamente relacionadas con la relación hoja/tallo, que el 
modelo puede calcular.  
 
Áreas, aforos y datos climáticos. A continuación se describen los procedimientos 
realizados para la obtención de los datos de producción de forraje y condiciones 
climáticas utilizadas para la calibración del modelo BASGRA. 
 
Los datos para la calibración del modelo fueron obtenidos en la Hacienda La Montaña 
propiedad de la Universidad de Antioquia, ubicada en el municipio de San Pedro de los 
Milagros (Antioquia, Colombia), correspondiente a una zona de vida Bosque Húmedo 
Montano Bajo (bh-MB), con una altura sobre el nivel del mar de 2471 a 2499 m, 
temperatura promedio de 16ºC, precipitación promedio de 1550mm/año, y coordenadas 
N 6°27´094; W 75°32´678 (Echeverri, 2016). En esta hacienda, el pasto Kikuyo (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov) es fertilizado después de cada pastoreo con productos 
químicos (50 kg N/ha) y excretas porcinas líquidas (10 m3/ha). Según Medina-Sierra et 
al., (2012), en esta finca el suelo tiene una textura Franco-Arenosa, con pH 5.6, materia 
orgánica 27.6%, CICE de 6.5 (Cmol kg-¹), fosforo de 2 mg/kg, nitrógeno (N-NO3-) de 2 
mg/kg y de amonio (N-NH4+) de 65 mg/kg, y relación Ca/Mg de dos. 
 
En total, se realizaron 74 cortes aleatorios de pasto Kikuyo, a los 10, 20, 30 y 40 días 
después del pastoreo, dentro de un área de 38600 m2. En cada sitio se cortó y pesó el 
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pasto delimitado por un disco aforador de un metro de diámetro. El pasto fue cortado a 
una altura entre 10 a 15 centímetros del suelo. Para la determinación de MS, sub-
muestras de 200 g de forraje verde fueron secadas a 70°C en una estufa de ventilación 
forzada durante 72 horas (Castillo et al, 2008).  
 
Las variables climáticas fueron determinadas cada 10 minutos en una estación 
meteorológica Vantage Pro2™ (Davis Instruments). La información fue colectada durante 
111 días, entre abril y octubre de 2017. Para la calibración del modelo se tuvo en cuenta: 
temperatura promedio, mínima y máxima en grados Celsius, humedad relativa en 
porcentaje, lluvia en milímetros de agua por día, velocidad promedio del viento en metros 
por segundo, y radiación solar en Mega Joules por metro cuadrado por día.  
 
Calibración. El proceso de calibración del modelo BASGRA se realizó según las 
descripciones de Van Oijen et al., (2005, 2013), utilizando los software R y Rstudio, y los 
códigos desarrollados por Van Oijen y Höglind (2016). La calibración propuesta por Van 
Oijen y Höglind (2016) consta de tres pasos: 1) Definición de las distribuciones a priori 
para cada parámetro, 2) Definición de la función de verosimilitud y 3) Muestreos de las 
distribuciones “a posteriori” de cada parámetro.  
 
Para el primer paso se utilizó la distribución beta y los rangos para cada parámetro 
propuestos por Van Oijen et al., (2015). Para la función de verosimilitud, encargada de 
cuantificar el desajuste entre las salidas del modelo inducidas por cada vector de 
parámetros y los datos observados, se utilizó una de las salidas del modelo: La 
producción de MS (g/m2), el cálculo de MS aérea se realizó con la siguiente fórmula:  
 
MS (g/m2) = (CLV+CST+CSTUB)/0.45 + CRES/0.40 
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Donde los factores 0.45 y 0.40 corresponden a la fracción de carbono en hojas y tallos, y 
en carbohidratos de reserva, respectivamente.  
 
La distancia entre los valores de MS predichos y observados fue calculada con la raíz 
normalizada del error cuadrático medio (NRMSE) (Van Oijen et al., 2015). En el paso tres, 
las muestras de la distribución “a posteriori” fueron generadas por medio de Cadenas de 
Markov - Monte Carlo (MCMC) y el algoritmo Metrópolis (Metropolis et al., 1953; Van 
Oijen et al., 2005). La longitud de las cadenas fue de 200000 para asegurar la 
convergencia en todas las cadenas. 
 
Para la calibración del modelo BASGRA se tuvo en cuenta la heterogeneidad en el 
crecimiento de la pastura; por lo cual, los sitios de muestreo fueron clasificados según su 
tasa de crecimiento (g MS/d) en tres categorías: Alta (> 8), Media (4-8) y Baja (<4) oferta 
de forraje. Estas tasas de crecimiento fueron calculadas con el programa Microsoft ® 
Excel dividiendo la cantidad de pasto (g MS) entre los días de crecimiento del pasto. Una 
vez calculadas las tasas de crecimiento (g MS/d) en cada sitio de corte, se construyó un 
histograma que permitió clasificar la oferta de forraje en tres categorías: Alta, Media y 
Baja; según las tasas de crecimiento observadas.  
 
Se efectuaron tres calibraciones independientes, una para cada categoría, donde se 
utilizaron datos de la producción de MS del pasto Kikuyo (g MS/m2) y de las condiciones 
climáticas observadas durante la recuperación de la pradera, después de cada pastoreo. 
 
Análisis de datos. Para el análisis estadístico se utilizó el programa SAS University 
Edition (SAS Institute, 2018). Para comprobar que las categorías seleccionadas difieren 
estadísticamente, se realizó comparación de medias de las tasas de crecimiento entre 
categorías de oferta de pasto, utilizando un modelo de diseño unifactorial completamente 
aleatorizado y la prueba de Tukey (p<0.05). La concordancia entre las producciones de 
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MS predichas por el modelo calibrado y las producciones observadas fue establecida con 
el Coeficiente de Correlación de Concordancia de Lin (CCC, Lin 1989).  
 
Resultados 
 
Clima y producción de pasto. En la Tabla 3, se presentan las condiciones climáticas 
durante el periodo de muestreo. Las lluvias se presentaron, principalmente, en mayo y 
junio. Los días lluviosos correspondieron al 26% del tiempo total de muestreo.  
 
Tabla 3. Condiciones climáticas durante el periodo de muestreo del pasto Kikuyo 
T= temperatura promedio (ºC), TMMXI= temperatura máxima (ºC), TMMNI= temperatura 
mínima (ºC), RH = humedad relativa (%), RAINI = lluvia (mm/d), WNI = velocidad del 
viento (m/seg), GR = radiación solar (MJ/m2/d).  
 
En la Tabla 4, se presenta la correlación de las variables ambientales y la producción de 
pasto (g MS/m2). Se observó una correlación positiva (p<0.05) entre la producción de MS 
y la lluvia, y la radiación solar (0.39 y 0.47, respectivamente). El promedio de temperatura 
máxima se correlacionó negativamente con la producción de MS (-0.42, p<0.05). 
 
 
 
Variable días Media Std Dev Mínimo Máximo 
T 
TMMXI 
TMMNI 
RH 
RAINI 
WNI 
GR 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
14.8 
19.5 
9.9 
85.1 
5.7 
1.3 
16.4 
1.1 
1.1 
2.0 
3.8 
10.4 
0.5 
4.7 
12.0 
15.7 
3.4 
71.6 
0 
0.3 
3.1 
17.1 
21.7 
14.9 
92.5 
75.7 
3.4 
24.1 
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Tabla 4. Matriz de correlación entre las variables climáticas y la producción de 
materia seca de pasto Kikuyo (g MS/m2). 
 MS T TMMXI TMMNI RH RAINI WNI GR 
MS 1.00        
T 
-0.24 
0.0142 
1.00       
TMMXI 
-0.42 
<.0001 
0.66 
<.0001 
1.00      
TMMNI 
-0.07 
0.5127 
0.86 
<.0001 
0.22 
0.0257 
1.00     
RH 
0.05 
0.6048 
0.16 
0.1113 
-0.20 
0.0484 
0.38 
0.0001 
1.00    
RAINI 
0.39 
<.0001 
0.04 
0.6584 
-0.43 
<.0001 
0.37 
0.0002 
0.62 
<.0001 
1.00   
WNI 
-0.17 
0.0908 
-0.01 
0.9271 
0.38 
<.0001 
-0.30 
0.0024 
-0.95 
<.0001 
-0.76 
<.0001 
1.00  
GR 
0.47 
<.0001 
-0.25 
0.0111 
-0.39 
<.0001 
-0.06 
0.5185 
-0.16 
0.1062 
0.61 
<.0001 
-0.05 
0.6351 
1.00 
MS= materia seca, T= temperatura promedio, TMMNI= temperatura mínima, TMMXI= 
temperatura máxima, RH = humedad relativa, RAINI = lluvia, WNI = velocidad del viento, 
GR = radiación solar. 
 
En la Tabla 5 se observa el número de sitios para cada categoría de oferta de pasto (Alta, 
Media y Baja), la participación porcentual de cada categoría en el total de  sitios 
muestreados, y la tasa media de crecimiento del pasto (g MS/m2/d) en cada categoría. 
Se observa que la categoría con mayor prevalencia en la pradera fue: Media (60%). Se 
encontró diferencia significativa para la tasa de crecimiento entre categorías, lo cual 
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justifica la calibración del modelo BASGRA, de manera independiente, para cada una de 
las categorías de oferta de pasto (Alta, Media y Baja). 
 
Tabla 5. Categorías de oferta de pasto (Alta, Media y Baja). 
Categoría de 
oferta de 
pasto 
Número 
de sitios 
% 
Tasa de 
crecimiento  del 
pasto  
(g MS/m2/d) 
Std Dev Mínimo Máximo 
Alta 9 12 9.9a 1.54 8.2 12.4 
Media 44 60 5.6b 0.99 4.0 7.9 
Baja 21 28 3.1c 0.57 2.2 3.9 
a,b,c = Indican diferencia significativa (p<0.05) entre tasas de crecimiento 
 
Calibración Bayesiana. En la Tabla 5 se presentan, para cada parámetro en el modelo 
BASGRA, el valor medio propuesto por Van Oijen et al., (2015) y los valores medios 
estimados en la Calibración Bayesiana para cada una de las categorías de oferta de pasto 
(Alta, Media y Baja).  
 
  
                                                              
59 
 
Tabla 6. Valores, A priori y por categoría de oferta de pasto, de los parámetros del modelo BASGRA 
  A priori Categoría de oferta de 
pasto  
Parámetros Descripción y unidades 
Van Oijen 
et al., 
(2015) 
Alta Media Baja 
LOG10CLVI Logaritmo base 10 del valor inicial de hojas 1.3 1.2 1.4 1.4 
LOG10CRESI Logaritmo base 10 del valor inicial de reservas 0.60 1.02 0.77 0.67 
LOG10CRTI Logaritmo base 10 del valor inicial de raíces 1.0 0.7 1.1 1.0 
CSTI Valor inicial de tallos (g C/m2) 0 0 0 0 
LOG10LAII Logaritmo base 10 del valor inicial del índice de área foliar 0 0 0 0 
PHENI Valor inicial de la etapa fenológica 0.01 0.01 0.01 0.01 
TILTOTI Valor inicial de la densidad de macollos (unidades/ m2) 1600 1969 1696 1558 
FRTILGI Valor inicial de la fracción de macollos en elongación 0 0 0 0 
LT50I Valor inicial de LT50 (°C) -4.8 -4.8 -4.8 -4.8 
CLAIV Máximo Índice de área foliar después del corte (m2 de 
hojas/m2) 
0.50 0.46 0.43 0.51 
COCRESMX Concentración máxima de reservas en la biomasa aérea 0.14 0.15 0.15 0.13 
CSTAVM Tamaño máximo de los macollos elongados (g C/tallo) 1.0 1.0 1.0 1.0 
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DAYLB Duración del día debajo de la cual la etapa fenológica se 
restablece a cero (d/d) 
0.39 0.35 0.39 0.37 
DAYLP Longitud del día debajo del cual el desarrollo fenológico se 
ralentiza (d/d) 
0.63 0.70 0.63 0.64 
DLMXGE Duración del día debajo del cual DAYLGE se vuelve menor que 
1 (d/d) 
DAYLGE: Efecto de la duración del día en la asignación, 
macollamiento, apariencia de la hoja, elongación de la hoja 
0.99 0.98 0.92 1.00 
FSLAMIN Área específica mínimo de las hojas nuevas como una fracción 
del SLA máximo posible. 
SLA: área específica de la hoja 
0.47 0.29 0.44 0.55 
FSMAX Proporción máxima de macollos y apariencia de la hoja 0.69 0.69 0.69 0.69 
HAGERE Fracción de reservas en macollos elongados que se cosechan 0.80 0.86 0.79 0.80 
K Coeficiente de extinción PAR (m2/m2 de hoja) 0.50 0.47 0.48 0.48 
LAICR Índice de área foliar por encima del cual el sombreado induce 
senescencia de la hoja (m2 de hoja /m2) 
3.8 4.1 3.6 3.8 
LAIEFT Disminución de macollos con índice de área foliar (m2/m2 de 
hoja) 
0.20 0.23 0.20 0.21 
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LAITIL Relación máxima de macollo y la apariencia de la hoja con un 
índice de área foliar bajo 
0.57 0.67 0.60 0.55 
LFWIDG Anchura de la hoja en macollos elongados (m) 0.0085 0.0087 0.0086 0.0083 
LFWIDV Anchura de la hoja en macollos no elongados (m) 0.0049 0.0051 0.0052 0.0048 
NELLVM Número de hojas elongadas por macollo no elongado 2.1    2.0 2.2 
PHENCR Etapa fenológica por encima de la cual disminuye el 
alargamiento y la apariencia de las hojas en los macollos 
elongados 
0.50 0.45 0.48 0.47 
PHY Temperatura durante el período entre la aparición secuencial 
de hojas en el tallo principal de una planta (°C) 
63.1 63.6 61.0 64.0 
RDRSCO Tasa diaria de mortalidad relativa de hojas y macollos no 
alargados debido al sombreado cuando el índice de área foliar 
es el doble del umbral 
0.07 0.07 0.07 0.06 
RDRSMX Máxima tasa diaria de mortalidad relativa de hojas y macollos 
no alargados debido a la sombra 
0.06 0.06 0.06 0.06 
RDRTEM Proporcionalidad de la senescencia foliar con la temperatura 0.00103 0.00094 0.00097 0.00104 
RGENMX Tasa relativa máxima diaria de macollos que se convierten en 
macollos alargados 
0.01 0.01 0.01 0.01 
ROOTDM Valor inicial y máximo de la profundidad del enraizamiento (m) 0.76 0.84 0.66 0.75 
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RRDMAX Tasa máxima de crecimiento de la raíz (m/d) 0.01 0.01 0.01 0.01 
RUBISC Contenido de la hormona Rubisco en las hojas superiores 
(g/m2 hoja) 
5.8 6.2 5.1 5.4 
SHAPE Área de una hoja relativa a un rectángulo de la misma longitud 
y anchura. 
0.54 0.60 0.58 0.50 
SIMAX1T La fuerza del decaimiento de macollos alargados pequeños (g 
C macollo/d) 
0.0045 0.0036 0.0048 0.0045 
SLAMAX Máxima área específica de hojas nuevas (m2 hoja/g C) 0.06 0.06 0.06 0.06 
TBASE Valor mínimo de temperatura efectiva para el alargamiento de 
la hoja ( °C) 
3.6 3.4 3.5 3.6 
TCRES Constante de tiempo de movilización de reservas (d) 1.9 1.6 2.0 2.0 
TOPTGE Temperatura a la cual la tasa de formación de macollos 
generativos es máxima (°C) 
12.6 11.0 12.4 12.9 
TRANCO Coeficiente de transpiración (mm/d) 8.0 8.2 7.8 8.2 
YG Crecimiento por unidad de carbohidrato gastado (g C/g C) 0.84 0.85 0.83 0.83 
WCI Valor inicial de la concentración de agua en el suelo (m3/m3) 0.30 0.30 0.30 0.30 
WCAD Concentración de agua en aire seco (m3/m3) 0.011 0.011 0.011 0.011 
WCWP Concentración de agua en el punto de marchitamiento (m3/m3) 0.06 0.09 0.06 0.06 
WCFC Concentración de agua a capacidad de campo (m3/m3) 0.68 0.66 0.67 0.66 
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WCWET Concentración de agua por encima de la cual se reduce la 
transpiración (m3/m3) 
1.0 1.0 1.0 1.0 
WCST Concentración de agua en el suelo (m3/m3) 0.44 0.44 0.44 0.44 
WpoolMax Pool máximo de agua (mm) 50.0 50.0 50.0 50.0 
Dparam Constante en el cálculo de la tasa de deshidratación (°C/d) 0.0032 0.0033 0.0032 0.0031 
FGAS Espacio poroso del suelo (potencialmente gaseoso) (m3/m3) 0.40 0.41 0.39 0.40 
FO2MX Fracción máxima de oxígeno del gas del suelo (mol O2/mol 
gas) 
0.21 0.20 0.20 0.20 
gamma Temperatura de extinción del coeficiente de nieve (m) 65.0 59.5 58.5 67.3 
Hparam Parámetro de endurecimiento (°C/d) 0.01 0.01 0.01 0.01 
KRDRANAER Máxima tasa de mortalidad relativa debida a condiciones 
anaeróbicas (d) 
0.20 0.22 0.26 0.24 
KRESPHARD Requerimiento de carbohidratos para el endurecimiento (g C 
gC/°C) 
0.01 0.02 0.01 0.01 
KRSR3H Constante en la curva logística para la supervivencia en las 
heladas (°C) 
1.00 0.93 1.00 0.99 
KRTOTAER Relación entre la respiración total y la aeróbica. 2.0 1.9 2.1 2.1 
KSNOW Ligero coeficiente de extinción de la nieve (mm) 0.04 0.03 0.03 0.04 
LAMBDAsoil No reporta 172800 171600 167400 178200 
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LDT50A Intercepción de la dependencia lineal de LD50 en lT50 (d) 1.3 1.3 1.3 1.3 
LDT50B Pendiente de dependencia lineal de LD50 sobre LT50 (d/°C) -2.1 -1.7 -2.0 -2.2 
LT50MN Mínimo LT50 (°C) -26.7 -26.4 -26.6 -26.5 
LT50MX Máximo LT50 (°C) -4.8 -4.4 -5.3 -4.7 
RATEDMX Tasa máxima de deshidratación (°C/d) 2.0 2.0 1.9 2.0 
reHardRedDay Duración del período durante el cual desaparece la capacidad 
de extinguirse (d) 
145.0 143.4 144.5 144.6 
RHOnewSnow Densidad de nieve recién caída (kg SWE/m3) 100.0 107.5 97.5 101.6 
RHOpack Tasa relativa de embalaje de la nieve (d) 0.020 0.024 0.019 0.020 
SWret Capacidad de almacenamiento de agua líquida de la nieve 
(mm/mm/d) 
0.10 0.10 0.10 0.10 
SWrf Tasa máxima de congelación por grado debajo de 
'TmeltFreeze' (mm/d/°C) 
0.01 0.01 0.01 0.01 
THARDMX Temperatura máxima de la superficie a la cual es posible el 
endurecimiento (°C) 
14.7 14.7 14.7 14.5 
TmeltFreeze Temperatura por encima de la cual la nieve se derrite (°C) 0 0 0 0 
TrainSnow Temperatura por debajo de la cual la nieve se precipita (°C) 0.01 0.01 0.01 0.01 
TsurfDiff Constante en el cálculo de la tasa de deshidratación (°C) 0.62 0.36 0.54 0.56 
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KLUETILG Incremento de LUE con incremento de fracción de macollos 
que se alargan 
0.50 0.41 0.62 0.52 
FRTILGG1I Fracción de los macollos que es generativa 0.10 0.20 0.12 0.08 
DAYLG1G2 Duración del día por debajo del cual no se produce 
alargamiento de macollos 
0.60 0.64 0.58 0.61 
RGRTG1G2 No reporta 0.90 0.88 0.88 0.91 
RDRTMIN Tasa relativa mínima de mortalidad foliar por alta temperatura. 0.010 0.008 0.010 0.011 
TVERN No reporta 20.0 20.0 20.0 20.0 
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En la Figura 1, se observa que las distribuciones a priori propuestas por Van Oijen et al., (2015) para cada parámetro, y las 
distribuciones posteriores a la calibración del modelo según las tres categorías de oferta de pasto, son similares. 
 
Figura 1. Distribución, A priori y por categoría de oferta de pasto, de los parámetros del modelo BASGRA. 
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En la Figura 2, se presentan algunos ejemplos de la dinámica de recuperación del pasto 
Kikuyo estimada con el modelo BASGRA calibrado según las tres categorías de oferta 
de pasto. Se observa que los parámetros propuestos Van Oijen et al., (2015) (línea negra 
en la Figura 2) subestiman la producción de MS del pasto Kikuyo para las categorías: 
Alta y Media. En la Figura 3, se observa que existe concordancia entre las producciones 
de MS predichas por el modelo BASGRA calibrado y las producciones observadas en los 
sitios de muestreo (CCC = 0.91). 
 
Oferta de pasto: Alta 
 
Oferta de pasto: Media 
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Oferta de pasto: Baja 
 
Figura 2. Dinámica de recuperación del pasto Kikuyo estimada con el modelo 
BASGRA calibrado según tres categorías de oferta de pasto. 
Línea verde: Dinámica de recuperación del pasto Kikuyo estimada con parámetros 
posteriores. Línea negra: Dinámica de recuperación del pasto Kikuyo estimada con 
parámetros a priori. Figuras azul: Producción observada (g MS/m2). 
 
 
Figura 3. Concordancia entre las producciones de pasto (g MS/m2) predichas por 
el modelo BASGRA calibrado y las producciones observadas en los sitios de 
muestreo (CCC = 0.91). 
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Discusión  
 
Las producciones de MS de pasto Kikuyo en la hacienda La Montaña fueron muy 
similares a las reportadas por otros autores para el mismo tipo de suelo, zona de vida y 
manejo. Mejía-Taborda et al., (2014) encontraron que la tasa de crecimiento de este pasto 
en la hacienda La Montaña fue 4.2 g/MS/día cuando aplicaron un fertilizante químico (50 
kg N/ha). La tasa de crecimiento reportada por estos autores corresponde a un valor 
intermedio entre las tasas de recuperación observadas en el presente trabajo para el 
pasto de bajo y medio crecimiento (3.1 y 5.6 g/MS/día, respectivamente). En contraste, 
en el municipio de La Calera – Cundinamarca, Alayón (2014) encontró que la tasa de 
crecimiento del pasto Kikuyo, fertilizado con tres tipos de material orgánico, fue menor 
(1.5 g/MS/día). La tasa de crecimiento reportada por Alayón (2014) es similar a uno de 
los valores observados por Mejía-Taborda et al., (2014), quienes encontraron una tasa 
de crecimiento de 1.9 g/MS/día cuando no se realizó ningún tipo de fertilización. 
 
Insuasti et al., (2014) analizaron la producción de pasto Kikuyo en el Departamento de 
Nariño, Colombia. Estos autores encontraron una alta tasa de crecimiento a 30 y 45 días 
de rebrote (8.4 y 7.2 g/MS/día, respectivamente) cuando la pradera fue fertilizada con 50 
kg N/ha. Lo cual puede ser interpretado como la necesidad de calibraciones específicas 
para cada zona geográfica. Las altas producciones reportadas por Insuasti et al., (2014) 
pueden ser atribuidas al tipo de suelos, los cuales se caracterizan por una textura franco 
fino desarrollada a partir de cenizas volcánicas que le confieren una fertilidad alta y 
moderada. 
 
Además de la variabilidad espacial de las condiciones ambientales (e.g. suelo, clima), 
resulta importante considerar que la capacidad de predicción de los modelos como 
BASGRA es obstaculizada por representaciones incompletas de los procesos, errores 
estructurales del modelo o por la falta de datos para la parametrización (Van Oijen et al., 
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2018). De ahí que algunos autores (Van Oijen et al., 2011, 2013) identifiquen la necesidad 
de desarrollar y comparar los modelos en un marco probabilístico, que permita una 
cuantificación rigurosa de la incertidumbre. En este sentido, Van Oijen et al., (2015) 
proponen que la Calibración Bayesiana es un método acertado para la búsqueda de 
parámetros en los modelos basados en procesos. En el presente trabajo, los resultados 
de la Calibración Bayesiana sugieren que el modelo BASGRA predice acertadamente la 
producción de MS del pasto Kikuyo cuando la heterogeneidad del crecimiento de la 
pradera es considerada en la calibración. Esto se evidencia por la alta concordancia 
(CCC= 0.91) entre los valores de producción de MS predichos por el modelo calibrado y 
los observados en los sitios de muestreo (Figura 3). En contraste, Van Oijen y Höglind 
(2016) encontraron que el modelo BASGRA cumple con los requisitos de aplicabilidad 
general, sin la necesidad de parametrización específica por sitios; al menos para el área 
geográfica y sistemas de producción analizados por estos autores.  
 
En el presente trabajo, el modelo BASGRA fue calibrado mediante la utilización de una 
variable de salida del modelo (i.e. producción de pasto, MS/m2) en la función de 
verosimilitud en el algoritmo bayesiano de calibración, esta variable representa la 
acumulación de carbono en hojas, tallos y carbohidratos de reserva en la parte aérea de 
la planta. Tal tipo de calibración ha sido utilizada exitosamente por algunos autores (Van 
Oijen y Höglind, 2016). Estos autores explican que ésta es una calibración más indulgente 
que aumenta la bondad de ajuste, aunque quizás el modelo calibrado no represente 
adecuadamente algunos procesos subyacentes, como aquellos que están menos 
relacionados con las variables utilizadas en la calibración. Sin embargo, la producción de 
pasto (g MS/m2) resulta ser la variable de mayor importancia desde el punto de vista 
productivo, y su determinación es una práctica rutinaria en las producciones ganaderas; 
de ahí que resulte válida como única variable de ajuste en el proceso de calibración 
realizado en este trabajo. 
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Posiblemente, los parámetros encontrados en este trabajo no pueden ser aceptados 
como invariantes para estimar el crecimiento del pasto Kikuyo en el norte de Antioquia, 
Colombia; pero constituyen el primer acercamiento a la utilización de este tipo de modelos 
en el país. En subsecuentes calibraciones es posible que se generen parámetros 
similares, debido a variaciones en las condiciones climáticas en distintos pisos térmicos 
o fertilidad específica del suelo en algunas zonas. Se ha encontrado que la productividad 
de la pradera es sensible a la temperatura y al estrés hídrico (Knapp et al., 2001).  Apráez 
et al., (2012) encontraron que la producción de MS del pasto Kikuyo está relacionada con 
la temperatura ambiental. Estos autores reportaron producciones de 9.7, 8.9, 6.8 y 4.7 
toneladas de MS de pasto Kikuyo por hectárea por corte en zonas con temperaturas de 
9.7, 10, 15 y 18 a 22 ºC, respectivamente.  
 
Sobre la calibración del modelo BASGRA, una pregunta importante que debe abordarse 
al evaluar la validez del modelo es si los valores pronosticados por el modelo son precisos 
y exactos al mismo tiempo (Tedeschi, 2006). El Coeficiente de Correlación de 
Concordancia de Lin (1989) se puede expandir en dos componentes. El primer 
componente es la estimación del coeficiente de correlación que mide la precisión. El 
segundo componente es el factor de corrección de sesgo que indica qué tan lejos se 
desvía la línea de regresión de la pendiente de la unidad. El CCC se ha utilizado en la 
evaluación de dispositivos de medición tales como los ensayos de "patrón oro", las 
comparaciones de métodos químicos y la validación de instrumentos o ensayos (Dhanoa 
et al., 1999). En este trabajo se obtuvo una concordancia alta entre los valores de 
producción de MS de pasto predichas por el modelo BASGRA y las observadas (CCC = 
0.91), ya que se realizaron tres calibraciones independientes del modelo que 
implícitamente abordaron la necesidad de realizar calibraciones localizadas donde se 
tuviera en cuenta la heterogeneidad en el crecimiento del pasto Kikuyo debido 
principalmente a la interacción entre la pradera y los animales, lo cual afecta 
sustancialmente la fertilidad de cada metro cuadrado dentro del área de pastoreo. 
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Los resultados de la Calibración Bayesiana del modelo BASGRA en este trabajo, 
sugieren que este tipo de modelos son útiles para estimar la producción de pasto Kikuyo 
en los sistemas de producción lechera en el trópico alto colombiano. Sin embargo, para 
obtener un mejor desempeño del modelo es importante realizar calibraciones localizadas; 
donde se considere la heterogeneidad de la pradera debida a condiciones particulares 
de fertilidad, y a la interacción entre animales y pradera. 
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Objetivo del Capítulo II. Desarrollar un Modelo Basado en Agentes para simular la 
dinámica de consumo en vacas Holstein adultas de un sistema de producción lechera en 
el Norte de Antioquia, Colombia. 
 
Capítulo II. Simulación de la dinámica de consumo en vacas Holstein en un sistema 
de producción de leche en el norte de Antioquia, Colombia. 
 
Resumen 
Los Modelos Basados en Agentes (MBA) son un método eficaz para simular sistemas 
biológicos de manera rápida y a bajo costo. Estos modelos son especialmente útiles para 
representar sistemas complejos, como la dinámica de consumo en animales en pastoreo. 
El propósito de este trabajo fue desarrollar un MBA para simular la dinámica diaria de 
consumo de forraje en vacas en pastoreo de un sistema de producción de leche en el 
Norte de Antioquia, Colombia. El MBA desarrollado representa la interacción entre dos 
agentes: pasto y vacas. Para el desarrollo del modelo se realizaron observaciones 
directas de la dinámica de consumo en vacas Holstein adultas en pastoreo en la hacienda 
La Montaña - Universidad de Antioquia, y se determinó la tasa media, mínima y máxima 
de consumo de materia seca de pasto (g/min) en vacas estabuladas. Para verificar el 
funcionamiento del modelo, se realizaron observaciones indirectas (i.e. dispositivos 
electrónicos) de la dinámica de pastoreo de 25 vacas lactantes, y estos resultados fueron 
comparados con la dinámica de ingestión generada por el modelo. Se observó que el 
tiempo total de pastoreo, determinado electrónicamente, fue de 469 ± 73 min/d. La tasa 
media de consumo de pasto fue de 26.8 g MS/min. El MBA fue codificado y simulado en 
la plataforma de desarrollo Unity3D. La comparación de la dinámica de consumo (minutos 
de pastoreo por hora) observado y simulado son muy similares; y el consumo (15.6±2.3 
kg MS/animal/d) simulado por el modelo, se encuentra entre los rangos reportados para 
vacas lecheras. Estos resultados indican el enorme potencial de la utilización de los MBA 
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para simular procesos complejos, como la dinámica de consumo en rumiantes en 
pastoreo. 
 
Palabras claves: Modelo Basado en Agentes, Dinámica de pastoreo, Unity3D 
 
Introducción 
 
La ingesta en rumiantes en pastoreo está influenciada por muchos factores, incluyendo 
el potencial de producción, peso vivo, edad, etapa reproductiva, comportamiento 
individual de pastoreo, disponibilidad de forraje y calidad, y por la uniformidad y 
composición botánica de la pradera (Decruyenaere et al., 2009). De ahí que la predicción 
consistente y exacta del consumo en animales en pastoreo es difícil de lograr. Sin 
embargo, modelos medianamente acertados del consumo podrían ser herramientas 
útiles para la toma de decisiones en el manejo de las rutinas de pastoreo, y para el 
mejoramiento de la eficiencia productiva de los sistemas ganaderos. Como lo propone 
Ruelle et al., (2015), resulta importante que al momento de desarrollar un modelo del 
consumo se considere que la ingesta de forraje depende de las características del animal, 
de la disponibilidad y calidad del pasto, y de las interacciones entre animales y la pastura 
durante el proceso de defoliación. Otros aspectos como condiciones climáticas (e.g. 
temperatura ambiental, velocidad del viento, radiación solar) también podrían ser tenidos 
en cuenta como factores que modulan el tiempo de pastoreo. 
 
Además de la calidad del forraje, la cantidad de pasto ofrecido por unidad de área es uno 
de los principales factores que determinan la producción de las vacas lecheras en 
pastoreo (Pérez-Prieto y Delagarde, 2012). Aunque existen varios modelos para simular 
el consumo de pasto, resulta complicado incluir todos los componentes del pastoreo en 
estos modelos. Por ejemplo, GrazeIn (Delagarde et al., 2011) es un modelo estático del 
pastoreo en manada; donde además de tener en cuenta las características del animal, 
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se tiene en cuenta la oferta de forraje, la duración del pastoreo y la altura del pasto. Pero 
como mencionan sus autores (Delagarde et al., 2011), el modelo GrazeIn no simula la 
disminución de la altura del pasto a través del tiempo, y por lo tanto, no simula el impacto 
de la oferta de forraje sobre la actividad de pastoreo; una limitación similar tiene el modelo 
desarrollado por Baudracco et al., (2010), el cual es utilizado en los software E-cow 
(Baudracco et al., 2012) y E-dairy (Baudracco et al., 2013), ya que no tienen en cuenta la 
altura del pasto y la defoliación (Ruelle et al., 2015). DairyWise (Schils et al., 2007) es un 
modelo de granja lechera completa que describe procesos técnicos, ambientales y 
financieros. Y aunque en este modelo los potreros son representados 
independientemente, el proceso de pastoreo no se simula con precisión (Ruelle et al., 
2015).  
 
Las limitaciones señaladas en los otros modelos podrían ser corregidas mediante la 
utilización de Modelos Basados en Agentes (MBA), donde los componentes más 
significativos del pastoreo sean representados explícitamente, y donde el 
comportamiento general del sistema emerja como consecuencia de las interacciones 
entre dichos componentes. Como ocurre en el modelo SEPATOU (Cross et al., 2003) el 
cual es un modelo agrícola completo que tiene en cuenta la interacción entre los animales 
y la pradera. Este modelo considera el impacto de la carga animal, el acceso diario al 
potrero y el cambio en la digestibilidad del pasto a medida que los animales pastorean 
secciones más bajas de la pradera.  
 
Jablonski et al., (2018) declararon ser los primeros desarrolladores de un MBA que simula 
el pastoreo en el ganado. Estos autores construyeron un modelo espacialmente explícito, 
basado en el comportamiento del ganado en una pradera con presencia de Delphinium 
geyeri, una especie vegetal tóxica. Este modelo demuestra el gran potencial de los MBA 
para simular la dinámica del pastoreo, al incluir aspectos fundamentales del 
comportamiento del ganado en medio de la heterogeneidad ecológica. El objetivo del 
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presente trabajo fue desarrollar un MBA que simule la dinámica de pastoreo en vacas 
Holstein en un sistema de producción de leche en el norte de Antioquia, Colombia. 
 
Materiales y métodos 
 
La descripción del modelo sigue el protocolo “Overview, Design Concepts and Details” 
(Grimm et al., 2006, 2010).  
 
Generalidades. 
 
Propósito. Simular la dinámica de consumo de pasto en vacas Holstein en el sistema de 
producción de leche de la hacienda La Montaña, propiedad de la Universidad de 
Antioquia, ubicada en el municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia, Colombia), 
en una zona de vida Bosque Húmedo Montano Bajo (bh-MB), con una altura sobre el 
nivel del mar entre 2471 y 2499 m, temperatura promedio de 16ºC y coordenadas N 
6°27´094; W 75°32´678 (Echeverri, 2016).  
 
Agentes. El modelo tiene dos agentes: pasto y vacas. El pasto es un conjunto de agentes 
fijos con área contante (1 m2). La unión de estos agentes constituye un campo virtual 
para el pastoreo (2500m2). El otro tipo de agentes representa vacas Holstein con 3±1 
partos, días de lactancia 148±141, producción de leche 25.6 ±9.0 litros por día y peso 
vivo de 553±36 kg.  
 
Variables de estado. Cada metro cuadrado de pasto tiene cuatro variables: Materia seca 
(MS, g), puntaje de deterioro que aumenta a medida que aumenta la degradación de la 
pastura por contacto con las vacas, color y altura (cm). Los agentes que representan a 
las vacas tienen variables relacionadas con la búsqueda de alimento: velocidad, 
separación, alineación y cohesión de los animales dentro del grupo, y variables 
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relacionadas con la dinámica de consumo: tiempo de consumo (min), tasa de consumo 
(g MS/min) y consumo de MS (g). 
 
Escalas. El modelo es temporal y espacialmente explícito, ya que simula la dinámica de 
consumo en vacas lecheras, durante 24 horas y en un área de 2500 m2. Todas las 
variables de estado son actualizadas en cada ciclo de simulación. Cada ciclo se realiza 
en un segundo, y corresponde a un minuto de simulación. Es posible acelerar la velocidad 
de la simulación.  
 
Descripción general del proceso. La dinámica de consumo observada en las vacas 
lecheras en la hacienda La Montaña se simula así: A las 0500 h las vacas son ordeñadas. 
El tiempo de ordeño (min/vaca) y el consumo de concentrado (kg/vaca) durante el ordeño 
es calculado a partir de la producción de leche de cada vaca (un kilogramo de 
concentrado por 4 litros de producción de leche). Cuando todas las vacas han sido 
ordeñadas, el grupo de animales accede al área de pastoreo.  
 
Para simplificar el proceso de pastoreo en la simulación, el área total de pastoreo se 
divide en dos. La primera mitad es disponible después del ordeño de la mañana, y la 
totalidad de la pradera después del ordeño de la tarde (1400 h). Durante el pastoreo, los 
animales se dividen en subgrupos para realizar búsqueda aleatoria de alimento, 
priorizando los sitios con mayor y mejor oferta de pasto. La probabilidad de pastoreo 
depende de la oferta de pasto y la hora del día, por lo cual, la actividad de pastoreo se 
incrementa significativamente después de cada ordeño. A partir de las 1800 h, las vacas 
reducen significativamente su actividad, y la probabilidad de pastoreo permanece baja 
durante toda la noche.  
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Conceptos de diseño. 
 
Principios fundamentales: El principio rector del modelo es la simulación del 
comportamiento de pastoreo grupal de las vacas Holstein. El enfoque basado en 
comportamiento conduce a una red compleja de decisiones y las respuestas de los 
animales a los estímulos suelen ser más multifacéticas (McLane et al., 2011). El proceso 
de codificación fue realizado utilizando conceptos reportados en la literatura, y a partir de 
comportamientos observados en un sistema de producción de leche especializada en el 
Norte de Antioquia, Colombia. Solo se codificaron aquellos eventos considerados como 
relevantes para el desarrollo de la dinámica de consumo en las vacas: comportamiento 
de grupo, horarios de ordeño, interacción entre los animales y la pastura, comportamiento 
nocturno y defoliación, deterioro y contaminación del pasto. Durante el desarrollo del 
modelo, se comprobó gráficamente que las vacas en el modelo actuaban de manera 
similar a las vacas reales, mediante un proceso constante de depuración visual (Augusiak 
et al., 2014). 
 
Emergencia. La dinámica de consumo en las vacas es emergente, ya que surge de las 
interacciones entre los individuos de la manada y, entre los animales y la pradera.  
 
Adaptación y objetivos. Durante la simulación, las vacas se adaptan a los cambios en 
la oferta de pasto. La búsqueda aleatoria de alimento se realiza en áreas con mayor y 
mejor oferta de forraje. Por tanto, el objetivo de cada vaca es maximizar el consumo de 
pasto, mientras sigue el comportamiento típico de animales gregarios. 
 
Aprendizaje y predicciones. El modelo no tiene una representación explicita de 
aprendizaje o predicción en sus agentes.  
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Percepción e interacción. Cada vaca percibe a sus vecinas para determinar la distancia 
y orientación de los animales a su alrededor. A partir de esta información, actualiza su 
posición en cada ciclo de simulación. Además, cada subgrupo de animales tiene acceso 
al valor de las variables: oferta de MS (g/m2) y puntaje de deterioro de cada metro 
cuadrado de pasto.  
 
Estocasticidad. Las interacciones entre vacas, y entre éstas y el pasto son 
moderadamente estocásticas, ya que la decisión de pastorear o no y la tasa de consumo 
son definidas a partir de números pseudo-aleatorios generados por cada vaca en cada 
ciclo de simulación. Estos números son generados dentro de rangos reportados en la 
literatura u observados en la hacienda La Montaña.  
 
Colectivos: Aunque existe interacción constante entre todos los animales en simulación, 
se prioriza la formación de subgrupos de vacas para la búsqueda de forraje. El área de 
pastoreo es concebida con un colectivo (pradera) que disminuye su oferta de forraje y 
cambia la distribución de esta oferta, a medida que ocurre la defoliación por parte de las 
vacas.  
 
Observación: Para probar, comprender y analizar el modelo, cada hora de simulación, 
se recopilan datos medios de consumo de pasto y tiempo de consumo, los cuales son 
comparados con valores reportados en la literatura y observados en la hacienda La 
Montaña. 
 
Detalles 
 
Inicialización. Para evitar gastos computacionales, el área de simulación es de 2500 m2. 
Para ejecutar el modelo, el usuario debe definir la oferta media de forraje (g MS/m2) y los 
porcentajes de distribución del pasto en la pradera (% de alta, media y baja oferta de 
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forraje). El usuario también debe ingresar las características del grupo de vacas para la 
simulación (producción de leche mínima y máxima, y número de vacas), y la tasa mínima 
y máxima de consumo de pasto o defoliación (g MS/min). Los valores propuestos por el 
usuario son utilizados para generar y distribuir metros cuadrados de alta, media y baja 
oferta de forraje en el área de pastoreo, y para calcular el consumo de concentrado. 
Todos los metros cuadrados se inicializan con un puntaje de deterioro de cero, y su altura 
y color dependen de su oferta de forraje. 
 
Aunque cada usuario puede inicializar el modelo según sus necesidades, se proponen 
algunos valores de referencia para la tasa mínima y máxima de consumo de pasto (g 
MS/min). Para obtener estos valores de referencia, se realizó el siguiente experimento 
en la hacienda la Montaña: 
 
Determinación de la tasa de consumo de MS de pasto (g/min). Cinco vacas con 3±1 
partos, días de lactancia 148±141, producción de leche 25.6 ±9.0 litros por día, y peso 
vivo de 553±36 kg, de la hacienda La Montaña, las vacas fueron alojados en cubículos y 
alimentados ad libitum con pasto Kikuyo fresco y concentrado según requerimiento 
individuales, durante 8 semanas. El pasto fue ofrecido dos veces al día, a las 0700 y 1500 
h; y el concentrado durante el ordeño (0600 y 1400 h). El alimento concentrado se basó 
en maíz y tuvo 14.1% de proteína cruda y 43.2% fibra detergente neutra. Se calculó la 
tasa de consumo de pasto durante dos días consecutivos. Para esto, se midió el consumo 
de MS (g/d) teniendo en cuenta la cantidad de MS de pasto ofrecida y rechazada, y el 
tiempo de consumo de pasto (min/d). Para determinar el tiempo de consumo se utilizó la 
metodología de acelerómetros propuesta por Andriamandroso et al., (2017). Para esto, 
cada vaca fue equipada con un teléfono móvil adherido en la parte posterior de la cabeza. 
En cada dispositivo se instaló una aplicación Android que registró cada segundo los 
valores de los ejes X, Y y Z del acelerómetro contenido por cada unidad. Esta 
metodología se basa en el supuesto que la posición de la cabeza es un indicador de 
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consumo, y que dicha posición puede ser claramente determinada a partir de los cambios 
de aceleración registrados por un acelerómetro colocado en la cabeza o cuello de los 
animales. Como indica Andriamandroso et al., (2017), se realizaron observaciones 
previas para identificar cuáles valores de aceleración indican que la vaca inclinó su 
cabeza para comer. Los valores de aceleración fueron analizados en el software Excel 
para determinar el tiempo total de consumo de cada animal (min/d).  
 
Datos de entrada. La simulación no requiere datos o archivos externos para su 
funcionamiento.  
 
Sub-modelos: 
 
 Duración del ordeño: Para determinar la duración promedio del ordeño se realizaron 
observaciones durante esta rutina en la hacienda La Montaña. Se determinó la velocidad 
promedio del ordeño (min por litro de leche producida). 
  
 Consumo de concentrado: La cantidad de concentrado que consume cada vaca en el 
modelo se calcula siguiendo el manejo observado en la hacienda La Montaña. En esta 
hacienda las vacas consumen un kilogramo de concentrado por cada cuatro litros de 
leche producida. La producción de leche de cada vaca en la simulación es un valor 
generado aleatoriamente entre la producción mínima y máxima de leche propuesta por 
el usuario del modelo. 
 
 Manejo de la pradera: Para simplificar en la simulación el manejo de la pradera 
observado en la hacienda La Montaña, el área total de pastoreo en el modelo es dividida 
en dos partes, cada una de estas áreas solo es disponible para las vacas después del 
ordeño (0600 y 1400 h). 
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 Sub-grupos de animales: Es ampliamente reconocido que las vacas son animales con 
organización social, con un claro patrón de liderazgo y seguimiento, y jerarquías de 
dominancia (Bouissou et al., 2001). De ahí que en el modelo se represente de manera 
explícita la conformación de subgrupos dentro de la manada, durante el proceso de 
pastoreo.  
 
 Movimiento del grupo de animales: La forma en la cual los animales se mueven sobre 
la pradera fue simulado siguiendo los conceptos propuestos por Reynolds (1987) y las 
librerías desarrolladas por Srinavin Nair (2015, github.com/ZenCoderGames/ZAI). 
Reynolds desarrolló un modelo computarizado de movimiento animal coordinado, similar 
a una bandada de pájaros o cardumen de peces. Este modelo, básicamente consta de 
tres comportamientos muy simples que describen cómo un individuo maniobra en función 
de las posiciones y las velocidades de sus vecinos más cercanos, así: 
 
 
 
Separación: Moverse para evitar el 
hacinamiento de individuos en un punto del 
grupo. 
 
Alineación: Girar hacia la dirección promedio de 
los vecinos cercanos. 
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Cohesión: Ubicarse en la posición promedio de 
los vecinos cercanos. 
Figura 4. Comportamientos que definen el movimiento de las vacas en simulación. 
Fuente: adaptado de http://www.red3d.com/cwr/boids/ 
 
 Búsqueda de pasto. Cada subgrupo de animales tiene acceso al valor de las variables: 
oferta de MS (g/m2) y puntaje de deterioro de cada metro cuadrado de pasto dentro de 
un radio de 20 metros. A partir de estos datos y en cada ciclo de simulación, cada 
subgrupo de animales determina el área con mayor y mejor oferta de pasto. Cada vez 
que el subgrupo de animales encuentra un área mejor para pastorear, se desplaza hacia 
esta nueva área, allí cada animal realiza una búsqueda aleatoria de forraje e inicia la 
defoliación. 
 
 Defoliación. La tasa de defoliación, es decir, la velocidad a la cual una vaca consume el 
forraje en el metro cuadrado (g MS/min), no es constante. Esta tasa depende de la oferta 
de pasto (g MS/m2); a mayor oferta, más alta es la tasa de consumo. La tasa de 
defoliación resulta de la interpolación entre la tasa mínima y máxima de consumo de 
pasto propuesta por el usuario.  
 
Verificación. Para verificar que la dinámica de consumo descrita por el modelo 
corresponde al comportamiento de vacas lecheras en pastoreo, se realizaron 
observaciones indirectas de las vacas de la hacienda La Montaña. Se determinó la 
dinámica diaria de pastoreo de 24 vacas, mediante la metodología de acelerómetros 
propuesta por Andriamandroso et al., (2017), y que fue descrita anteriormente. 
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Análisis estadístico. Para la elaboración de gráficas y el análisis de normalidad de la 
dinámica de pastoreo observada en las vacas de la hacienda La Montaña, se utilizó el 
programa SAS University Edition (SAS Institute, 2018).  
 
Resultados 
 
Duración del ordeño y consumo de concentrado. Observaciones realizadas en la 
hacienda La Montaña permitieron determinar que el promedio de duración de la rutina de 
ordeño es 0.89±0.2 minutos por litro de leche producido. El 61.5±3.7% de la producción 
diaria de leche es obtenida en el ordeño de la mañana. La relación entre producción de 
leche y oferta de concentrado (L/kg) es 4.  
 
Tasa de consumo de pasto. En la Tabla 7 se observa la tasa mínima, máxima y 
promedio de consumo del pasto Kikuyo (g MS/min) observada en cinco vacas 
estabuladas en La Hacienda La Montaña. Se realizaron dos observaciones consecutivas 
por vaca 
 
Tabla 7. Consumo de materia seca de pasto en vacas lecheras estabuladas 
 
Patrón de pastoreo. En la Tabla 8 se presentan los tiempos de consumo (min/hora) en 
vacas en pastoreo en la hacienda La Montaña. Esta dinámica fue obtenida con el método 
de acelerómetros (Andriamandroso et al., 2017), y utilizada para verificar el 
funcionamiento del modelo.  
Variable N N Media Std Dev Mínimo Máximo 
Tiempo de Consumo (min/d) 
Consumo de pasto (kg/d) 
Tasa de Consumo (g/min) 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
383.1 
9.9 
26.8 
74.8 
1.3 
5.6 
300 
7.5 
20 
501 
11.4 
36.2 
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Tabla 8. Tiempo de consumo (minutos/hora) en vacas lecheras en pastoreo 
Hora 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 01 02 03 04 05 
n 55 57 57 55 55 58 56 54 55 68 78 76 77 75 73 73 68 65 63 63 62 61 59 56 
Media 23 19 16 40 29 23 28 23 20 30 36 41 41 24 7 9 10 14 12 13 10 10 6 8 
Desvest 11 12 13 15 18 16 16 14 15 13 17 15 14 17 10 11 10 14 13 13 10 11 6 6 
CV 51 62 82 38 60 68 60 64 74 45 47 38 36 70 135 125 104 104 110 103 107 111 102 78 
Min 0 1 0 2 5 0 1 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Max 45 45 54 59 59 53 59 59 52 55 59 59 59 54 52 58 42 54 47 58 58 43 27 32 
N = Número de observaciones por hora 
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En la Tabla 7 se observa que el coeficiente de variación en el tiempo de consumo fluctuó 
entre 36 y 135% en todos los horarios. Durante la noche (entre 2000 y 0500 h), se observó 
una disminución significativa del pastoreo y coeficientes de variación superiores al 100%. 
El análisis de normalidad (test de normalidad, Kolmogorov-Smirnov) indica que el tiempo 
de consumo solo presentó distribución normal en los horarios de 0600, 1200, 1400, 1500 
y 1900 h. Las observaciones del comportamiento ingestivo de los animales pueden 
ayudar a explicar esta sincronización del grupo de vacas de la siguiente manera: 
 
 A las 0600 y 1500 h, el tiempo de consumo corresponde principalmente al tiempo de 
consumo de concentrado. Debido a que la producción de leche fue similar entre animales 
y a que existe una estrecha relación entre producción de leche y tiempo de consumo de 
concentrado (Cuellar, 1998), se presentó un tiempo de consumo muy similar entre 
animales.  
 
 Entre 1200 y 1400 h, la mayoría de animales están descansando; y a medida que se 
aproxima la hora del ordeño de la tarde (1400 h) todos los animales detienen la actividad 
de pastoreo y esperan la salida de la pradera hacia la sala de ordeño. 
 
 A las 1900 h inicia la transición desde una alta actividad de pastoreo después del ordeño 
de la tarde hacia una muy baja actividad de pastoreo, que se mantiene durante toda la 
noche.  
 
Verificación. En la Figura 5 se presenta una comparación gráfica de la dinámica de 
consumo observada en las vacas en pastoreo con la metodología de acelerómetros 
(Andriamandroso et al., 2017), y la obtenida con el modelo de simulación. Se observa 
que el modelo de simulación describe apropiadamente el comportamiento ingestivo de 
las vacas en pastoreo en el sistema de lechería de La Hacienda La Montaña, con 
consumos altos de pasto después de cada ordeño y muy bajos durante la noche. 
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Figura 5. Comparación de la dinámica de consumo observada con acelerómetros 
en vacas en pastoreo y la obtenida con el modelo de simulación. 
 
Discusión 
 
Gregorini et al., (2013) mencionan que los modelos de simulación del consumo en 
vacunos, por lo general, no integran de manera dinámica el estado interno de los 
animales con las fluctuaciones espacio-temporales en la estructura y composición 
química de la pradera. Tampoco explican los efectos del fotoperíodo en los cambios 
diurnos, diarios y estacionales de la ingesta en vacas lecheras en pastoreo. Gracias a 
que el modelo desarrollado en este trabajo tiene una representación individualizada de 
las unidades de pasto (m2), de los cambios en la oferta de pasto debidos a la defoliación, 
de la interacción entre pasto y animales, y del comportamiento grupal de las vacas, fue 
posible encontrar alternativas a estas limitaciones señaladas por Gregorini et al., (2013) 
en otros modelos.  
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El modelo desarrollado en este trabajo incluye el efecto de la disminución de la oferta de 
pasto sobre la tasa de consumo; e incluye el rechazo que los animales pueden tener 
hacia el pasto contaminado con heces o pisoteado. Además, imita el efecto de la hora del 
día sobre la dinámica de ingesta, tal y como se registró con acelerómetros en las vacas 
en pastoreo en la hacienda La Montaña. La utilización de acelerómetros ha sido 
ampliamente aceptada para determinar el comportamiento ingestivo de rumiantes en 
pastoreo (Oudshoorn et al, 2013; Mattachini, 2016). 
 
Durante el desarrollo del modelo se consideró como fundamental el hecho que los 
vacunos son animales de pastoreo, que tienen un patrón claro de alimentación durante 
el día. Cuando las vacas lecheras se manejan en pastoreo, se observa un fuerte patrón 
temporal en el comportamiento ingestivo, influenciado por la salida y puesta del sol, y la 
salida de los animales desde la pradera hacia el sitio de ordeño (Botheras, 2007). Y 
aunque factores como la disponibilidad de sombra, topografía del terreno o disponibilidad 
de agua pueden afectar este comportamiento; estos no fueron considerados para el 
desarrollo del modelo, ya que dichas variables son relativas a cada finca y manejo del 
pastoreo. 
 
El análisis de la dinámica de pastoreo en los animales de la hacienda La Montaña 
demostró que existe una clara relación entre el momento de la puesta del sol y el cese 
del pastoreo en las vacas lecheras, y que muy pocas vacas pastan después de la puesta 
del sol. Además, al igual que lo observado por algunos autores (DeVries et al., 2003), el 
modelo diseñado en este trabajo simula apropiadamente los dos grandes picos de 
pastoreo que ocurren inmediatamente después del ordeño (Figura 5).  
 
El tiempo promedio de pastoreo determinado con acelerómetros en las vacas de la 
hacienda La Montaña (469 min/d) y el obtenido en simulación (463 min/d) son similares 
a los reportados en el metanálisis de Pérez-Prieto y Delagarde (2012), 481 min/d. Algunos 
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autores (Gregorini, 2012) atribuyen la dinámica de consumo a fluctuaciones diurnas en 
la intensidad de la luz que estimula la liberación circadiana de neuropéptidos y hormonas, 
proporcionando la señal para iniciar o detener el pastoreo.  
 
Respecto al consumo de concentrado y de manera similar al manejo observado en la 
hacienda La Montaña; Correa et al., (2009) encontraron que en el trópico alto de Antioquia 
- Colombia, la relación entre producción de leche y suplemento ofrecido (kg/kg) varía 
entre 4.02 ± 0.3 y 4.86 ± 0.9.  
 
El consumo de MS de pasto estimado por el modelo, 15.6±2.3 kg MS/d, es similar al 
observado por algunos autores. Mediante el uso de marcadores (Cordova et al., 1978; 
Lachmann et al., 2003), Mejía-Díaz et al., (2017) encontraron que el consumo de MS de 
pasto Kikuyo en vacas lecheras fue de 13±2.9 kg/vaca/d, mientras que Gallego-Castro 
(2016) encontró un consumo de forraje de 11.8 kg/vaca/d. Varios autores (Ariztizabal y 
Pérez, 2005: Mojica et al., 2009; Marín, 2013; Rojo, 2015) reportan valores similares de 
consumo de MS de pasto Kikuyo en vacas lecheras. 
 
En cuanto a la tasa de consumo de pasto, en un meta-análisis que incluyó 66 artículos 
donde la ingesta de pasto se determinó mediante la determinación de forraje antes y 
después del pastoreo, a partir de la producción fecal y la digestibilidad del pasto, o 
mediante el uso de n-alcanos, Pérez-Prieto y Delagarde (2012) encontraron una tasa 
mínima y máxima de consumo de pasto de 16.2 y 44.8 g MS/min en vacas lecheras, 
respectivamente; con valores medios entre 26.3 y 29.7 g MS/min. Ruiz-Albarrán et al., 
(2012) encontraron una tasa media de consumo entre 20.6 y 30.5 g MS/min; el cual es 
un rango de valores donde se encuentra la media de consumo de pasto observados en 
vacas en estabulación en este trabajo (26.8±5.6 g MS/min). Estos resultados podrían 
indicar que el proceso de defoliación del forraje, no es un factor que afecte 
sustancialmente la tasa de consumo de pasto; ya que la cantidad de pasto ingerido en 
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cada bocado aparentemente es muy similar cuando las vacas consumen el pasto cortado 
y ofrecido en estabulación, y cuando lo deben cortar por sus propios medios durante el 
pastoreo.  
 
La masa de pasto en cada mordida está muy correlacionada con el índice del área foliar 
(IAF, área foliar por unidad de superficie) o con la masa foliar verde (Gibb y Orr, 1997). 
Barrett et al., (2001), utilizando medidores automáticos de mordida similares a los 
descritos por Rutter et al., (1997), encontraron que la masa de pasto en cada mordida 
disminuye con el agotamiento de la pradera, y que la profundidad media de la mordida 
como proporción de la altura del pasto fue constante a lo largo del día (0.32), lo cual 
indica que los cambios en la tasa de consumo de pasto considerados en el modelo 
desarrollado en este trabajo describen apropiadamente el efecto de la defoliación sobre 
la tasa de consumo, tal y cómo se observa en animales en pastoreo. 
 
De los resultados obtenidos se puede concluir que los modelos basados en agentes son 
una herramienta útil para simular procesos complejos, como la dinámica de consumo en 
animales en pastoreo. Con este tipo de modelos es posible realizar representaciones 
explicitas de comportamientos individuales de los agentes en estudio. 
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Objetivo del Capítulo III. Calibrar y validar un modelo, basado en ecuaciones 
diferenciales, para estimar la producción de metano entérico y heces en vacas lecheras. 
 
Capítulo III. Uso del consumo de materia seca para estimar la produccion de 
metano entérico y heces en vacas lecheras 
 
Resumen 
El consumo de materia seca (MS) es considerado como una variable estrechamente 
relacionada con la producción de metano (CH4) entérico; por lo cual ha sido ampliamente 
utilizado, tanto en ecuaciones empíricas como en modelos mecanísticos, para predecir 
las emisiones de CH4 en vacunos. El objetivo de este trabajo fue calibrar y validar un 
modelo para estimar la producción de CH4 y de heces en vacas lecheras, utilizando el 
consumo de MS como predictor. El modelo desarrollado en este trabajo es una 
representación de cuatro procesos: consumo de MS, degradación ruminal, producción de 
heces y producción de CH4. Cada uno de estos procesos es representado por una 
ecuación diferencial de primer orden donde se utilizan tres tasas: kc, kd y kh (tasas de 
consumo, degradación y producción de heces, %/h-1 respectivamente) y un factor de 
producción de CH4: fmet (g CH4/g MS degradado). Para parametrizar el modelo se 
utilizaron datos de producción de CH4 y de heces de vacas Holstein en cámaras 
respirométricas, y un algoritmo bayesiano. El modelo calibrado fue validado utilizando 
una base de datos reconstruida a partir de ocho artículos científicos. La precisión y 
exactitud del modelo calibrado fueron comparadas con la precisión y exactitud de 15 
ecuaciones utilizadas para estimar la producción de CH4 entérico. En los datos obtenidos 
para la calibración, se observó que la relación entre el consumo de MS y la producción 
de CH4, y entre el consumo de MS y la producción de heces fue muy baja (R2= 0.03 y 
0.02, respectivamente). Los valores para kc, kd, kh y fmet obtenidos en la calibración 
bayesiana promediaron: 0.60, 0.72, 0.27 y 0.026, h-1 respectivamente. El coeficiente de 
correlación de concordancia (CCC) entre la producción de CH4 reportado en artículos 
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científicos (n=1406) y la producción de CH4 estimada por el modelo calibrado en este 
trabajo (CCC=0.70) fue similar al CCC de las 15 ecuaciones analizadas. El CCC para la 
producción de heces tuvo un valor similar (CCC=0.69). Los resultados de este trabajo 
indican que un modelo dinámico sencillo predice la producción de CH4 con un grado de 
precisión y exactitud similar al de ecuaciones diseñadas para estimar estas emisiones a 
partir del consumo de MS. 
 
Palabras claves: Calibración bayesiana, Gases con efecto invernadero, modelo 
mecanístico. 
 
Introducción 
 
La reducción de las emisiones de metano (CH4) entérico ha aumentado su importancia 
debido a la relación comprobada entre las concentraciones de gases con efecto 
invernadero (GEI) en la atmósfera y el cambio climático global (Bell et al., 2016). Según 
el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM, 2016), la 
fermentación entérica corresponde al 31% del total de emisiones de GEI del sector 
agropecuario en Colombia, el cual es el segundo sector con mayores emisiones de GEI 
brutas del país (26%). A nivel mundial, las emisiones anuales de GEI (principalmente CH4 
y N2O) de la producción agrícola entre 2000-2010, se estimaron entre 5.0-5.8 Gt CO2 
eq/año, correspondientes al 10-12% de las emisiones de GEI antropogénicas globales 
(Smith et al., 2014). El CH4 entérico generado por el ganado vacuno es el mayor 
contribuyente (40%) al total de GEI emitidos en este sector (Tubiello et al., 2013), y 
representa una pérdida significativa de la energía bruta consumida por los animales 
(Hellwing et al., 2016).  
 
Varios métodos han sido desarrollados para determinar las emisiones de CH4 en el 
ganado (Rosenstock et al., 2016). Entre estos se destacan: el Hexafluoruro de azufre 
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(SF6, Johnson et al., 2007), el sistema GreenFeed (Zimmerman y Zimmerman, 2012) y 
las cámaras respirométricas de circuito abierto (Waghorn, 2014). Sin embargo, la 
utilización de estas técnicas es costosa y demanda mano de obra muy calificada, lo cual 
impide su utilización a gran escala. Los modelos matemáticos surgen como una 
alternativa para estimar las emisiones entéricas de CH4 (Kebreab et al., 2008) de manera 
rápida y a bajo costo.  
 
Se han desarrollado modelos matemáticos, tanto empíricos (Kebreab et al., 2006; 
Wilkerson et al., 1995; Mills et al., 2003), como mecanicistas (Baldwin, 1995; Benchaar 
et al., 1998; Mills et al., 2001), que predicen la producción de CH4 entérico a partir de las 
características del animal, del alimento e incluso del perfil de fermentación. Los modelos 
empíricos son la mejor alternativa en situaciones prácticas, porque son sencillos y de fácil 
aplicación. Los modelos mecanicistas son más complejos y ofrecen mayor información, 
ya que son representaciones amplias de la fermentación ruminal. Los modelos 
mecanicistas se basan en el conocimiento de los procesos digestivos subyacentes, como 
las tasas de fermentación ruminal, especialmente la velocidad de producción de ácidos 
acético y propiónico, y la tasa de producción de hidrógeno en el rumen (Bell et al., 2016).  
 
Actualmente, se han reportado más de 40 modelos empíricos para predecir las emisiones 
de CH4 (Appuhamy, 2016). Por otro lado, los modelos mecanicistas son pocos, y muchos 
de los parámetros necesarios para su simulación no son reportados por los autores. 
Ambos tipos de modelos, empíricos y mecanísticos, son utilizados para realizar 
inventarios de la emisión de CH4 entérico. Por ejemplo, en Colombia, las estimaciones 
para cada región fueron calculadas con ecuaciones empíricas del IPCC (2006) y con el 
modelo mecanicista RUMINANT (IDEAM, 2016). Kebreab, et al., (2008) evaluaron la 
capacidad de predicción de dos modelos empíricos (IPCC, 2006 Tier II y Moe y Tyrrell, 
1979), y dos mecanísticos (COWPOLL y MOLLY). En el ganado lechero, el modelo 
COWPOLL tuvo la mayor precisión en la predicción de las emisiones de CH4 (R2 = 0.75). 
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En el ganado para carne, MOLLY fue el más preciso (R2 = 0.75). Estos autores también 
encontraron que las ecuaciones propuestas por IPCC (2006) pueden sobreestimar la 
producción de CH4 en un 12.5% en el ganado lechero y subestimarla un 9.8% en el 
ganado de engorde.  
 
La mayoría de los modelos empíricos y todos los modelos mecanicistas utilizan el 
consumo de materia seca (MS) como su principal variable de entrada para el cálculo de 
la producción de CH4. Appuhamy (2016) explica que las dificultades para determinar el 
consumo de MS, y por ende de utilizar dichos modelos, puede ser solucionado usando 
otros modelos que predicen el consumo de MS a partir de información rutinariamente 
obtenida en las fincas, como la producción de leche, el peso de los animales o la 
composición de la dieta. Por lo tanto, resulta útil y relevante evaluar el desempeño de 
modelos de predicción de la emisión de CH4 que utilizan el consumo de MS como 
predictor, y proponer nuevos modelos que permitan, además de estimar la emisión de 
CH4, cuantificar procesos digestivos relacionados. El objetivo de este trabajo fue calibrar 
y validar un modelo, basado en ecuaciones diferenciales, para estimar la producción de 
CH4 entérico y de heces en vacas Holstein utilizando el consumo de MS como predictor. 
 
Materiales y métodos 
 
Desarrollo del modelo dinámico. Teniendo como base distintos modelos que 
representan la fermentación ruminal (Baldwin et al., 1995, Dijkstra et al., 1992 y Danfær, 
2006) se desarrolló un modelo dinámico, mecanístico y determinista (Figura 6). El modelo 
es un sistema de ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del consumo de 
MS, la degradación ruminal de la MS, la producción de heces y la producción de CH4. El 
modelo fue desarrollado en el software MatLab y la integración numérica se llevó a cabo 
con la función ode45 en este programa. 
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El modelo consta de cinco variables de estado (MS ofrecida, MS en el rumen, MS 
degradada, MS de heces y CH4, todos en gramos), tres flujos de masas (kc= tasa de 
consumo, kd= Tasa de degradación, kh = Tasa de producción de heces; %/h-1), y un 
factor de producción de CH4 (fmet, g de CH4 por g de MS degradado). 
 
 
 
Figura 6. Esquema del modelo desarrollado 
 
Las ecuaciones diferenciales que definen el modelo son:  
 
𝑑𝑀𝑆𝑜𝑓
𝑑𝑡
=  − 𝑀𝑆𝑜𝑓 ∗ 𝑘𝑐      Ecu. 1 
 
𝑑𝑀𝑆𝑟𝑢𝑚
𝑑𝑡
=  𝑀𝑆𝑜𝑓 ∗ 𝑘𝑐 −  𝑀𝑆𝑟𝑢 ∗ 𝑘𝑑 −  𝑀𝑆𝑟𝑢 ∗ 𝑘ℎ Ecu. 2 
 
𝑑𝑀𝑆𝑑𝑒𝑔
𝑑𝑡
=  𝑀𝑆𝑟𝑢 ∗ 𝑘𝑑       Ecu. 3 
 
𝑑𝑀𝑆𝐻𝑒𝑐
𝑑𝑡
=  𝑀𝑆𝑟𝑢 ∗ 𝑘ℎ      Ecu. 4 
 
𝑑𝑀𝑒𝑡
𝑑𝑡
=  𝑀𝑆𝑟𝑢 ∗ 𝑘𝑑 ∗ 𝑓𝑚𝑒𝑡       Ecu. 5 
Materia Seca 
Ofrecida 
Materia seca 
en rumen 
Materia Seca 
Heces 
Metano 
kc kh 
kd fmet 
Materia Seca 
degradada 
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Donde MSof es la MS ofrecida (g), MSrum es la MS en el rumen (g), MSdeg es la MS 
degradada (g), MSHec son las heces producidas (g), Met es el CH4 producido (g), kc es 
la tasa de consumo (%/h-1), kd es la tasa de degradación (%/h-1), kh es la tasa de 
producción de heces (%/h-1) y fmet es el factor de producción de CH4 (g/g MS 
degradado). 
 
Calibración del modelo dinámico. Los parámetros del modelo (kc, kd, kh y fmet) fueron 
ajustados con el ToolBox para MatLab: DRAM (Haario et al., 2006). Esta herramienta es 
un algoritmo de tipo Cadena de Markov - Método Monte Carlo (MCMC) que genera y 
analiza cadenas de tipo MCMC, siguiendo distribuciones gaussianas. La convergencia 
de las cadenas se verificó observando la historia de las iteraciones de cada cadena 
mediante gráficos de series de tiempo, verificando que el valor de Geweke (Geweke, 
1992) es cercano a uno en cada cadena, y comprobando que las cadenas convergen a 
la misma solución con valores iniciales distintos.  
 
Para aceptar o rechazar los parámetros generados por el algoritmo MCMC, la 
herramienta DRAM realiza comparaciones pareadas entre los valores de producción de 
heces y CH4 observados en cámara respirométrica, y los valores predichos por el modelo 
dinámico.  
 
Base de datos para la calibración. A continuación se describen los procedimientos para 
la construcción de la base de datos utilizada en la calibración del modelo descrito. 
 
Se llevó a cabo un experimento en el Laboratorio de Respirometría de la Universidad de 
Antioquia. Este laboratorio se encuentra localizado en la Hacienda La Montaña, en el 
municipio de San Pedro de los Milagros (Antioquia, Colombia); en una zona de vida 
Bosque Húmedo Montano Bajo (bh-MB), a una altura sobre el nivel del mar de 2471 a 
  
                                                              
108 
 
2499 m, temperatura promedio de 16ºC y coordenadas N6°27´094; W 75°32´678 
(Echeverri, 2016).  
 
Para este experimento se utilizaron ocho vacas Holstein con 3±1 partos, en segundo 
tercio de lactancia, con producción promedio de leche de 21.3 ± 4.4 L/d, y peso vivo de 
553±36 kg. Las vacas fueron alimentadas con pasto Kikuyo fresco (Cenchrus 
clandestinus Hochst. ex Chiov) a voluntad, y con concentrado a base de maíz según la 
producción individual de leche (un kilogramo de concentrado por cada cuatro litros de 
leche). El alimento concentrado fue ofrecido dos veces al día (0600 y 1400 h) durante el 
ordeño. Por tratarse de animales en pastoreo, se realizó un proceso de 
acostumbramiento a la estabulación durante 60 días; durante este periodo también se 
realizó acostumbramiento de las vacas a las cámaras respirométricas (8 días no 
consecutivos para cada animal). Una vez terminada la adaptación, se determinó el 
consumo de MS, y la producción de heces y de CH4 durante cuatro días por animal.  
 
Para determinar el consumo total de MS se sumó el consumo de MS de pasto y el 
consumo de MS de concentrado de cada vaca. Para determinar el consumo de MS de 
pasto se registró el peso de la MS de pasto ofrecido y rechazado. Para determinar el 
porcentaje de MS en el pasto ofrecido y rechazado, y en el concentrado, muestras de 
estos alimentos (300 g) fueron secadas en estufa de ventilación forzada durante 48 h a 
70ºC. 
 
Para cuantificar la producción de heces se utilizó óxido de cromo como marcador externo 
y la ecuación propuesta por Lippke (2002): 
 
𝐻𝑒𝑐𝑒𝑠 (𝑔) =
(𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑠) ∗ (𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑟 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠)
% 𝑑𝑒 𝐶𝑟 𝑒𝑛 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠
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El óxido de cromo (10 g Cr2O3/animal/d) se suministró durante diez días en el ordeño. 
Los primeros siete días de suministro permiten una excreción constante del indicador en 
las heces (Chamberlain y Thomas, 1983). La determinación de la tasa de recuperación 
de cromo se realizó siguiendo la metodología descrita por Correa et al., (2009), realizando 
colecta total de heces en cinco vacas.  
 
La producción de CH4 se cuantificó en dos cámaras respirométricas de 21m3 cada una, 
con flujos constantes de 1000 L/min. La producción de CH4 se calculó a partir de los 
cambios de concentración de CH4 en el aire extraído de cada cámara. Se tuvo en cuenta 
la concentración de CH4 en el ambiente, mediante la toma de muestras por fuera de las 
cámaras cada 10 minutos (Noguera y Posada, 2017). Muestras (250 ml) del aire retirado 
de cada cámara fueron tomadas por un submuestreador (SS4, Sable System 
International) y direccionadas a un analizador de vapor de agua (RH-300, Sable System 
International) que mide la presión parcial del vapor de agua, información necesaria para 
realizar correcciones de dilución de los gases. Las muestras de aire fueron analizadas 
para determinar sus concentraciones de CO2 (CA-10 Carbon Dioxide Analyzer), CH4 (MA-
10 Methane Analyzer) y O2 (PA-10 Paramagnetic Oxygen Analyzer). La concentración de 
estos gases se registró cada segundo y se analizó a través del software Expedata (Sable 
System International). 
 
Validación del modelo dinámico. Para la validación del modelo de ecuaciones 
diferenciales y los parámetros calculados con el algoritmo bayesiano en el programa 
Matlab®, se utilizó una base de datos reconstruida a partir de imágenes de artículos 
científicos. Para esto, se seleccionaron 10 imágenes de ocho artículos científicos (Tabla 
8). Las imágenes representan regresiones lineales que relacionan la producción de CH4 
(g/d) y el consumo de MS (kg/d). Para reconstruir los valores de cada imagen de regresión 
se utilizó el programa WebPlotDigitizer (Rohatgi, 2011), el cual permite interpolar cada 
punto en las imágenes, hasta obtener valores de X (consumo de MS (kg/d)) y Y (CH4 
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(g/d)) muy cercanos a los utilizados para la construcción de las gráficas de regresión. 
Puntos de difícil identificación en las imágenes no fueron incluidos.  
 
En la Tabla 9, se resumen las principales características de las bases de datos 
reconstruidas. Todos los estudios analizados fueron realizados con vacas lecheras de la 
raza Holstein y con una de tres metodologías aceptadas para determinar la producción 
de CH4 entérico (Cámara respirométrica, Hexafluoruro de azufre o GreenFeed). La base 
de datos más pequeña fue la obtenida de Dorich et al (2015), con 30 puntos de 
reconstrucción, y la más grande a partir de Arbre et al., (2016), con 428 puntos. El valor 
de R2 reportado en la Tabla 8, corresponde a la relación lineal entre el consumo de MS y 
la producción de CH4 en cada una de las bases de datos reconstruidas a partir de cada 
estudio. Se observa que en el estudio de Dorich et al., (2015), la relación entre consumo 
de MS y producción de CH4 fue la más baja (R2=0.16), mientras que en el estudio de 
Grainger et al., (2007) fue la más alta (R2=0.89). 
 
Teniendo en cuenta que el modelo evaluado en este trabajo también predice la 
producción de heces; se reconstruyó una base de datos a partir de la imagen de regresión 
entre consumo de MS y producción de heces presentada por Appuhamy et al., (2014). 
Esta base de datos fue utilizada para determinar la concordancia entre la producción de 
heces estimada por el modelo y la observada por Appuhamy et al., (2014). 
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Tabla 9. Descripción general de las bases de datos de producción de CH4 reconstruidas 
Fuente n Método Dieta 
Tipo de 
animal 
Peso vivo 
(kg) 
Consumo de 
MS (kg/d) 
Producción 
de CH4 (g/d) 
 
Producción 
de leche 
(kg/d) 
R2 
Arbre et al 
(2016) 
96 SF6 
60% Heno 
40% Conc. 
Vacas no 
lactantes 
723 ± 50 9.7 ± 0.9 230 ± 52 - 0.59 
Arbre et al 
(2016) 
428 GF 
60% 
Ensilaje de 
maíz 
40% Conc 
Vacas 
lactantes 
729 ± 53 23.8 ± 3.2 413 ± 83 33.6 ± 6.6 0.24 
Bell et al 
(2016) 
265 CR 
60 -80% 
Pasto 
20-40% 
Conc. 
Vacas 
lactantes 
571 ± 61 
560 ± 63 
572 ± 58 
550 ± 64 
17.1 ± 3.4 
15.7 ± 2.2 
17.2 ± 3.3 
15.6 ± 2.1 
379 ± 67 
366 ± 64 
378 ± 68 
363 ± 64 
23.9 ± 8.1 
15.3 ± 5.6 
24.1 ± 8.2 
15.6 ± 6.1 
0.44 
Brask et al 
(2015) 
55 CR 
Ensilaje de 
pasto o 
maíz 
Vacas 
lactantes 
NA 18 ± 2.5 382 ± 72 NA 0.43 
Charmley et 
al (2016) 
194 CR 
70% Pasto 
30% Conc. 
Vacas 
lactantes 
575 19.8 421 NA 0.70 
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Dorich et al 
(2015) 
30 GF 
TMR: 
40% 
ensilaje de 
maíz 
10% 
leguminos
as 
50% Conc. 
Vacas 
lactantes 
685 ± 49 24.5 ± 2.56 
468 
40.7 ± 6.1 
0.44 
Dorich et al 
(2015) 
30 SF6 467 0.16 
Grainger et 
al (2007) 
87 CR 
70% Pasto 
30% Conc. 
Vacas 
lactantes 
496 ± 57.5 18 ± 3.2 318 ± 54 22.3 ± 3.78 0.89 
Hristov 
(2015) 
47 GF Ensilaje 
Vacas 
lactantes 
653 ± 11.8 25.5 485 33.7 0.19 
Moate et al 
(2016) 
174 NA Pasto 
Vacas 
lactantes 
NA NA NA NA 0.69 
Métodos de determinación de metano: CR= Cámara respirométrica, SF6 = Hexafluoruro de azufre, GF = GreenFeed 
TMR = Ración completamente mezclada
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Las bases de datos reconstruidas a partir de los artículos descritos en la Tabla 8 fueron 
consolidadas en una gran base de datos (n=1406). Esta gran base de datos estuvo 
constituida por dos columnas que correspondieron a valores pareados de consumo de 
MS (kg/animal/d) y producción de CH4 (g/animal/d). Los valores de consumo de MS 
fueron utilizados como entrada en el modelo; mientras que los valores de producción de 
CH4 fueron utilizados para calcular su concordancia con las producciones de CH4 
estimadas por el modelo de ecuaciones diferenciales. 
 
El grado de concordancia entre los valores predichos y observados fue analizado con el 
Coeficiente de Correlación de Concordancia (CCC; Lin, 1989).  
 
Comparación de modelos. Con el propósito de comparar: a) El nivel de concordancia 
de la predicción de la producción de CH4 del modelo dinámico calibrado en este trabajo, 
y b) El nivel de concordancia de algunas ecuaciones utilizadas para predecir la 
producción de CH4 a partir del consumo de MS, se realizó el siguiente procedimiento:  
 
 Se seleccionaron 15 ecuaciones (Tabla 10) donde se utiliza el consumo de MS como 
único predictor de la producción de CH4 entérico.  
 
 Los valores de consumo de MS de la base de datos reconstruida fueron utilizados en 
cada una de las ecuaciones para estimar la producción de CH4.  
 
 Finalmente, se calculó el CCC entre los valores predichos por cada ecuación y sus 
respectivas producciones de CH4 en la base de datos reconstruida. 
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Tabla 10. Ecuaciones de predicción de la emisión de CH4 (g/d) a partir del 
consumo de materia seca. 
Modelos  Fuente 
[1] 18 + 22.5 * CMS Kriss (1930) 
[2] 93 + 16.8 * CMS Kirchgessner (1991) 
[3] [5.93 + 0.92 * CMS]/0.05565 Mills et al., (2003) 
[4] [56.27 - (56.27 + 0) * e^[ -0.028 * CMS]]/0.05565 Mills et al., (2003) 
[5] [38.92 + 26.44 * CMS]/22.4*16 Yan (2005) 
[6] [74.43 - (74.43 + 0) * e^ [−0.0163 * CMS]]/0.05565 Eastridge (2006) 
[7] [5.93 + 0.92 * CMS]/0.05565 Kebreab  (2006) 
[8] [47.82 * CMS - 0.762 * CMS^2 - 41]/22.4*16 Yan y Mayne (2007) 
[9] [3.23 + 0.809 * CMS]/0.05565 Ellis et al., (2007) 
[10] 17.1 * CMS + 97.4 Ellis et al., (2007) 
[11] 2.54 + 19.14 * CMS Hristov et al., (2013) 
[12] [62 + 25 * CMS] * 16/22.4 Ramin y Huhtanen (2013) 
[13] [20 + 35.8 * CMS - 0.5 * CMS^2] * 16/22.4 Ramin y Huhtanen (2013) 
[14] [1.26 * CMS]/0.05565 Nielsen et al., (2013) 
[15] [-1.47 + 1.28 * CMS]/0.05565 Storlein et al., (2014) 
CMS: Consumo de materia seca (g) 
 
R2 y CCC. Para analizar el efecto que tiene la relación lineal (R2) entre el consumo de 
MS y la producción de CH4 sobre el CCC; la base de datos fue dividida según tres rangos 
de consumo de MS: <10, entre 10 y 20, y >20 kg de MS/animal/d. En cada una de estas 
tres sub-bases de datos se calculó la concordancia (CCC) entre la producción de CH4 
observada y estimada por cada modelo. 
 
Producción de heces. Teniendo en cuenta que el modelo calibrado en este trabajo 
también predice la producción de heces, se determinó la precisión y exactitud para esta 
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predicción. Para esto se reconstruyó otra base de datos publicada por Appuhamy et al., 
(2014) con 309 puntos a partir de una imagen de regresión, donde se relaciona el 
consumo de MS y la producción de heces en vacas lecheras.  
 
Similar a la base de datos de producción de CH4, la base de datos de producción de 
heces tiene dos columnas que corresponden a valores pareados de consumo de MS 
(kg/animal/d) y producción de heces (kg/animal/d). Los valores de consumo de MS fueron 
utilizados como entrada en el modelo; mientras que los valores de producción de heces 
fueron utilizados para calcular su concordancia (CCC) con las producciones de heces 
estimadas por el modelo de ecuaciones diferenciales. 
 
Análisis estadístico. Para la elaboración de gráficas y el análisis de CCC (Lin, 1989) se 
utilizó el programa SAS University Edition (SAS Institute, 2018).  
 
Resultados 
 
Datos utilizados en la calibración. En las figuras 7 y 8 se presenta el análisis de los 
datos utilizados (n=32) para la calibración del modelo dinámico. En la Figura 7 se 
presentan las relaciones lineales entre el consumo de MS (kg/d) y la producción de CH4 
(g/d); en la Figura 8, las relaciones lineales entre el consumo de MS (kg/d) y la producción 
de heces (kg/d).  
 
Se observó un coeficiente de determinación muy bajo entre el consumo de MS y la 
producción de CH4 y heces (R2= 0.03 y 0.02 para las relaciones entre consumo de MS y 
CH4, y entre consumo de MS y producción de MS fecal, respectivamente). 
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Figura 7. Relación lineal entre consumo de MS (kg) y producción de CH4 (g) 
 
 
Figura 8. Relación lineal entre consumo de MS y la producción de heces en vacas 
Holstein. 
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Calibración. En la Tabla 11 se presentan algunos estadísticos de los valores de 
parámetros: kc, kd, kh y fmet, obtenidos en la calibración bayesiana del modelo 
desarrollado en el presente trabajo. El error de Monte Carlo (E_MC), expresado como 
porcentaje de la desviación estándar, fue bajo para todas las cadenas de MCMC (7.2, 
6.1, 6.5, y 6.9% para kc, kd, kh y fmet, respectivamente). El diagnóstico de Geweke fue 
alto en todas las cadenas de MCMC (>0.90), lo cual significa que la última parte de cada 
cadena, que se supone es convergente, es muy similar a la parte inicial. 
 
Tabla 11. Estadísticos de las Cadenas de Markov para los parámetros del modelo 
dinámico 
Parámetro Promedio Std E_MC Geweke 
kc 0.60149 0.22786 0.016316 0.9060 
kd 0.71989 0.19824 0.012068 0.9932 
kh 0.26936 0.08121 0.005248 0.9760 
fmet 0.02625 0.00251 0.000173 0.9942 
Kc= tasa de consumo (%/h-1), kd= tasa de degradación (%/h-1), kh= tasa de producción 
de heces (%/h-1) y fmet= factor de producción de CH4 (g/g MS degradado). Std= 
desviación estándar, E_MC= error de Monte-Carlo, Geweke= diagnóstico de Geweke.  
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En la Figura 9 se observa que todas las cadenas MCMC convergen a la misma solución, 
aun con valores iniciales distintos.  
 
kc kd 
  
kh fmet 
  
Figura 9. Historial de cadenas MCMC. 
Kc= tasa de consumo (%/h-1), kd= tasa de degradación (%/h-1), kh= tasa de producción 
de heces (%/h-1) y fmet= factor de producción de CH4 (g/g MS degradado). 
 
Simulación. En la Figura 10, se presenta un ejemplo de la dinámica descrita por el 
modelo calibrado en este trabajo. La selección de parámetros y la validación del modelo 
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fueron realizadas con los valores obtenidos a 24 horas de simulación (“Steady State”). 
En el anexo 1 se presenta el código del modelo en lenguaje SBML. 
 
  
 
Figura 10. Dinámica descrita por el modelo. 
A= Dinámica de consumo y degradación ruminal, donde MSof= MS ofrecida, MSrum= 
MS en el rumen, MSdeg= MS degradada, Hec= MS Heces.  
B= Dinámica de producción de CH4. 
 
Validación. En la Figura 11 se presenta la relación lineal (R2=0.50) entre el consumo de 
MS y producción de CH4 en 1406 observaciones reconstruidas a partir de ocho artículos 
científicos.  
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Figura 11. Relación lineal entre consumo de materia seca y producción de CH4 en 
vacas lecheras.  
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En las figuras 12, 13 y 14 se presenta la relación lineal entre el consumo de MS y la 
producción de CH4 en tres intervalos de consumo. Se observa que esta relación (R2) se 
reduce a medida que aumenta el rango de consumo de MS.  
 
 
Figura 12. Relación lineal entre consumo de MS y producción de CH4 de vacas 
lecheras con consumos inferiores a 10 kg MS/d 
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Figura 13. Relación lineal entre consumo de MS y producción de CH4 en vacas 
lecheras con consumos entre 10 y 20 kg MS/d 
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Figura 14. Relación lineal entre consumo de MS y producción de CH4 en vacas 
lecheras con consumos superiores a 20 kg/d (n= 644, R2= 0.006). 
 
 
Comparación de modelos. En la Tabla 12, se presentan los valores de concordancia 
(CCC; Lin, 1989) entre la producción de CH4 estimada por las 15 ecuaciones 
seleccionadas (Tabla 9) y por el modelo desarrollado en el presente trabajo. Se observa 
que el grado de exactitud y precisión de cada modelo depende del rango de consumo 
utilizado para el cálculo de CCC (Lin, 1989). A mayor nivel de consumo, es menor la 
relación entre consumo de MS y producción de CH4 (figuras 12, 13 y 14); lo cual explica 
porque a mayor consumo, es menor la concordancia entre los valores de producción de 
CH4 predichos y observados.  
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Tabla 12. Concordancia (CCC; Lin, 1989) entre la producción de CH4, estimada a 
partir del consumo de materia seca, con 15 ecuaciones y el modelo desarrollado 
en el presente trabajo. 
Modelos 
Consumo de MS (kg/d) 
4 - 37 
(n=1406) 
<10 
(n=132) 
10 - 20 
(n=630) 
>20 
(n=644) 
Kriss (1930) 0.57 0.71 0.32 0.03 
Kirchgessner (1991) 0.65 0.46 0.34 0.05 
Mills et al., (2003) 0.62 0.38 0.31 0.04 
Mills et al., (2003) 0.67 0.69 0.34 0.05 
Yan (2005) 0.70 0.69 0.39 0.06 
Eastridge (2006) 0.69 0.64 0.32 0.06 
Kebreab  (2006) 0.62 0.38 0.31 0.04 
Yan y Mayne (2007) 0.67 0.68 0.30 0.04 
Ellis et al., (2007) 0.63 0.57 0.25 0.05 
Ellis et al., (2007) 0.62 0.42 0.32 0.04 
Hristov et al., (2013) 0.71 0.60 0.36 0.07 
Ramin y Huhtanen (2013) 0.70 0.67 0.38 0.06 
Ramin y Huhtanen (2013) 0.67 0.69 0.33 0.04 
Nielsen et al., (2013) 0.61 0.75 0.37 0.04 
Storlein et al., (2014) 0.65 0.69 0.41 0.04 
Modelo desarrollado en este trabajo 0.70 0.58 0.35 0.07 
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En la Figura 15 se observa que el modelo calibrado en este trabajo predice la producción 
de heces en vacas lecheras con un nivel de concordancia similar al observado para la 
predicción de CH4 (CCC = 0.69). 
 
 
Figura 15. Concordancia entre los valores de producción de heces predichos por 
el modelo desarrollado en este trabajo y los valores observados por Appuhamy et 
al., (2014). 
 
Discusión 
 
El modelo desarrollado en el presente trabajo se basa en el efecto del consumo de MS 
sobre la producción de CH4 en rumiantes (Reynolds et al., 2011; Ramin y Huhtanen, 
2013; Charmley et al., 2016). Algunos autores indican que más del 70% de la variación 
en la producción diaria de CH4 entérico se puede explicar por el consumo de MS 
(Kennedy y Charmley, 2012; Bahamondes-Escobar et al., 2017), pero este tipo de 
estimación se caracteriza por una alta variabilidad entre los animales (Kurihara et al., 
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1999). El mecanismo detrás de la variación individual no es bien conocido y los 
investigadores están tratando de identificar ciertos parámetros que pueden tener impacto 
(Danielsson, 2016). Aunque en general se acepta que el consumo de MS es el factor más 
importante que influye en la producción de CH4, la naturaleza general de esta relación 
sigue siendo indeterminada (Hristov et al., 2018). Shibata y Terada (2010) utilizaron una 
ecuación de regresión altamente significativa para predecir la producción de CH4 y 
concluyendo que la producción de CH4 en rumiantes podría estimarse adecuadamente 
solo a partir del consumo de MS. Lo cual puede indicar que el consumo de MS puede ser 
suficiente para predecir las emisiones de CH4 entérico para fines de inventario (Hristov et 
al., 2018). 
 
Shibata y Terada (2010) investigaron la relación entre la producción CH4 y consumo de 
MS utilizando los resultados de 190 ensayos de balance de energía con ganado lechero, 
ganado vacuno, ovejas y cabras, y encontraron que la producción de CH4 por unidad de 
consumo de alimento disminuyó a medida que aumentaba el nivel de alimentación. La 
reducción en la producción de CH4 por unidad de ingesta, asociado al aumento de 
consumo de MS, puede explicarse en parte por una disminución en la digestibilidad de la 
materia orgánica (Ramin, 2013). Desde los años 60´s, se ha propuesto que la relación 
entre la producción CH4 y el consumo de MS es afectada por varios factores tales como 
cambios en el patrón de fermentación del rumen y el tiempo de retención de los alimentos 
en el rumen (Coppock et al., 1964). Según Ramin (2013), los cambios en el patrón de 
fermentación son una de las razones que reducen la producción de CH4 por unidad de 
alimento consumido cuando la ingesta es alta. 
 
En contraste a todo lo anterior, el análisis de regresión lineal de la base de datos 
reconstruida en el presente trabajo (Figura 11), muestra que la relación entre consumo 
de MS y producción de CH4 en vacas lecheras es bajo (n=1406, R2= 0.50) y, como 
describen Charmley et al., (2016), esta relación disminuye a medida que aumenta el nivel 
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de consumo (Figuras 12,13 y 14). Ellis et al., (2010) resumieron los resultados de 16 
estudios de calorimetría de vacas lecheras en los que los coeficientes de variación 
estuvieron entre 3 a 34% para la producción de CH4 y de 2 a 19% para el consumo de 
MS; los estudios con mayor variación en el consumo de MS mostraron una mayor 
variación en la producción de CH4.  
 
Las variaciones observadas en animales con consumos similares ha sido parcialmente 
explicada (Pinares-Patiño et al., 2003; Buddle et al., 2011). Estos autores plantean que 
la producción de CH4 (g/kg MS consumida) puede aumentar cuando la reducción en la 
ingesta es acompañada por un aumento en el tiempo de retención del alimento en el 
rumen. Según este concepto es factible suponer que la producción de CH4 no se 
disminuye debido a la reducción del consumo; pues al no abandonar el rumen, el alimento 
continúa su proceso de fermentación y de producción de CH4. Se ha encontrado que las 
tasas de pasaje y dilución del líquido ruminal explican el 28% y 25% de la variación en la 
producción de CH4, respectivamente (Okine et al., 1989). De esta manera, un alimento 
más digestible, como el concentrado, puede disminuir el tiempo de retención de todo el 
alimento en el rumen, y reducir la producción de CH4.  
 
Bell et al., (2016), a partir de un meta-análisis, atribuyen las diferencias en producción de 
CH4 entre animales a la composición de la dieta, el nivel de alimentación y a las 
diferencias genéticas entre los animales; además de la variación aleatoria debida a las 
condiciones experimentales. Grandl et al., (2016) encontraron que la producción de CH4 
en el ganado lechero estuvo asociada con cambios en la eficiencia de la digestibilidad de 
la fibra y con la edad de los animales. En contraste, Ramírez-Restrepo (2015) no 
encontraron ningún efecto de la edad del animal en la producción de CH4. Después de 
ajustar la producción de CH4 según el consumo de MS y el efecto aleatorio del estudio, 
Bell et al., (2016) encontraron que los componentes de la dieta con un efecto significativo 
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sobre la producción de CH4 fueron: la materia orgánica digerible, el extracto etéreo y el 
nivel de alimentación.  
 
Una estrategia para reducir la emisión de CH4 entérico en el futuro cercano podría ser la 
cría de animales más eficientes. Basados en el modelado, Yan et al., (2010) concluyeron 
que la selección por alta utilización de energía podría ser una estrategia prometedora 
para mitigar la producción de CH4, ya que aumentar la eficiencia energética de la 
producción de leche puede reducir la proporción de energía bruta perdida en forma de 
CH4, así como el CH4 por unidad de leche producida. En este sentido, la ingesta residual 
de alimento (IRA), propuesta por Koch et al., (1963) como la diferencia entre el consumo 
de MS real y predicho, podría ser un factor de selección de animales más eficientes. Sin 
embargo, Olijhoek et al., (2018) encontraron que la literatura no es consistente sobre la 
relación entre IRA y producción de CH4 expresada en diferentes unidades, y que la 
relación entre IRA y producción diaria de CH4 parece verse afectada por el nivel de 
consumo de alimento. Aunque en condiciones de granja es poco práctico determinar el 
consumo de MS para animales individuales, otras variables indirectas podrían ser 
utilizadas para este propósito. Pech (2017) señala que el 64% de la variación genética 
en el consumo de MS (calculada como la correlación genética al cuadrado) es atribuible 
a la producción de leche corregida por grasa y proteína. Adicionalmente, los resultados 
de Appuhamy et al., (2018) demostraron que se puede predecir el consumo de MS con 
éxito utilizando información como la producción de leche y el contenido de grasa de la 
leche (disponible habitualmente en las granjas lecheras).  
  
Por otro lado, se ha demostrado que el peso vivo (PV) solo explicó alrededor del 9% de 
la variación total en el consumo de MS en la lactancia temprana, el 36% durante el resto 
del período de lactancia y el 16% en todo el período de lactancia (Pech, 2017). Este autor 
estimó las correlaciones genéticas entre CH4 y PV (0.83), y entre CH4 y consumo de MS 
(0.80). Sobre la base de esas correlaciones genéticas, el porcentaje de la variación total 
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en CH4, explicada por estas variables, es del 64% y 69%, respectivamente. Esto deja 
aproximadamente un 30% de variación que posiblemente se relacione con el tipo de dieta 
y el contenido de flora microbiana de cada animal (Henderson et al., 2015). Pech (2017) 
también propone que la selección de animales con menos emisiones de CH4 y de 
animales con un alimentación más eficientes ayudará a mitigar las emisiones globales de 
CH4. Para identificar el impacto de la selección de animales con consumo de MS más 
bajo sobre las emisiones de CH4, es importante determinar las correlaciones entre el 
consumo de MS y CH4, e identificar si los mismos genes que controlan el consumo de 
MS, también afectan la emisión de CH4. 
 
La baja relación entre consumo de MS y producción de CH4 reportada en el presente 
trabajo, también puede atribuirse a condiciones de estrés. Es ampliamente aceptado que 
la ingesta de alimento puede ser menor en cámaras respirométricas (Hammond et al., 
2016; Alemu et al., 2017; Rischewski et al., 2017). Alemu et al., (2017) observaron una 
disminución del 20% en el consumo en cámaras respirométricas con respecto a animales 
estabulados. Llonch et al., (2016) y McGinn et al., (2004) encontraron que en cámaras 
respirométricas existe una reducción en el consumo de MS de 13 y 19%, 
respectivamente. Para superar esta fuente de variación, Robinson et al., (2011), 
proponen relacionar la producción de CH4 con la ingesta de los días previos al día de 
medición dentro de la cámara respirométrica. Sin embargo, en el presente trabajo no se 
observó una diferencia significativa (p<0.05) en el consumo de MS antes y durante la 
determinación de CH4 en cámara respirométrica (16.2 vs 16.9 kg MS/día, 
respectivamente). Según Huhtanen et al., (2019) en cámaras respirométricas la duración 
típica del período de medición es de dos a cinco días; ya que la variación diurna en la 
ingesta de alimento y los cortos períodos de adaptación a las condiciones de la cámara 
pueden aumentar la incertidumbre de las mediciones de producción de CH4 y el consumo 
de MS. Utilizando las cámaras respirométricas como técnica de referencia, Hristov et al., 
(2018) encontraron una baja relación entre las emisiones de CH4 y el consumo de MS en 
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las técnicas GreenFeed y SF6, lo cual es difícil de explicar pero refleja la variación 
asociada a la implementación de estas dos técnicas. 
 
La mayor temperatura dentro de la cámara respirométrica con respecto al exterior 
también puede afectar significativamente la emisión de CH4. Kurihara et al., (1995) 
estableció una ecuación de regresión significativa entre la producción de CH4 y el 
consumo de MS a 18 °C y 30-32 °C, respectivamente, y concluyeron que la producción 
de CH4 por consumo de MS aumentaba a altas temperaturas y era aproximadamente un 
10% más alta a temperaturas por encima de 26 °C que a 18 °C en vacas en el nivel de 
alimentación de mantenimiento. 
 
La baja relación entre el consumo de MS y producción de CH4 (Figura 11), también podría 
atribuirse a los días en lactancia de las vacas utilizadas en cada estudio. Al respecto, 
Waghorn et al., (2006) encontraron que las vacas produjeron aproximadamente 15% 
menos de CH4/kg de MS consumida en los días 60 y 150 de lactancia, con respecto a los 
240 días. Sobre esto Knapp et al., (2014) proponen que a menudo se obtiene un mayor 
consumo de MS con mayores producciones de leche y menores emisiones de CH4 al 
alimentar a las vacas con más carbohidratos digeribles, pues las dietas basadas en 
forraje con alto contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina favorecen la producción de 
acetato y butirato (Moe y Tyrrell, 1979), mientras que las dietas basadas en almidón 
favorecen la producción de propionato (Johnson y Johnson, 1995); esto último promueve 
la aparición de sumideros de hidrógeno alternativos a la metanogénesis mediante la 
generación de intermedios como malato, fumarato y crotonato (Sejian et al., 2015).  
 
Garnsworthy et al., (2012) proponen que el aumento en las emisiones diarias estimadas 
de CH4 durante las primeras 10 semanas de lactancia es consistente con los aumentos 
esperados en el consumo de MS a medida que aumenta la producción de leche. Sin 
embargo, la persistencia de las emisiones estimadas en la lactancia posterior no 
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concuerda con las disminuciones esperadas en el consumo de MS. Una posible 
explicación es que aunque el consumo de MS puede disminuir en la lactancia posterior, 
la proporción de forraje en la dieta aumenta, lo que produce mayores emisiones de CH4 
por unidad de consumo de MS.  
 
Adicinalmente, se espera que el FDN del forraje impacte la metanogénesis debido a que 
la fermentación de hemicelulosa y celulosa produce dos a cinco veces más CH4 que la 
fermentación de carbohidratos no estructurales (Moe y Tyrrell, 1979). Sin embargo, Van 
Wyngaard et al., (2018) mencionan que las discrepancias en la literatura sobre la 
respuesta de las emisiones de CH4 a distintos niveles de adición de alimento 
concentrado, pueden atribuirse a diferentes consumos de MS de pasto, al método de 
estimación de las emisiones de CH4 y el consumo de MS, y al poder estadístico del diseño 
experimental. Algunos autores (Aguerre et al., 2011; McGeough et al., 2010) encontraron 
que la producción de CH4 entérico disminuyó en aproximadamente 0.28 g/kg de MS por 
cada punto porcentual de aumento de alimento concentrado en la dieta. Estos autores 
observaron una reducción de aproximadamente 2,8 g de CH4/kg de MS para un aumento 
de 20 a 30% en la proporción de concentrado en la dieta.  
 
En cuanto a las técnicas para la determinación de las emisiones de CH4, Arbre et al., 
(2016) demostraron que la repetibilidad, la cual mide la variabilidad en el sistema de 
medición causada por el dispositivo de medición, es un factor que debe ser tenido en 
cuenta en el diseño de experimentos. Estos autores hallaron que la repetibilidad para 
emisiones de CH4 en la técnica de SF6 fue alta (0.79) para lecturas de un día. Sin 
embargo, Johnson et al., (2007) y Vlaming et al., (2008) recomiendan tres días de 
mediciones para obtener un valor alto de repetibilidad con la técnica SF6. Para el sistema 
GreenFeed, Arbre et al., (2016) reportaron que la repetibilidad aumentó desde 0.62 a 
0.90 para las emisiones de CH4, cuando la duración de los períodos de medición aumentó 
de uno a 45 días. Estos autores calcularon que para obtener una repetibilidad de 0.70 en 
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el sistema GreenFeed es necesario un período de 17 días de medición. Para la 
metodología de cámaras respirométricas, Yan et al., (2010) y Williams et al., (2013) 
proponen que los animales deben permanecer tres días dentro de la cámara. 
 
Respecto a la utilización de modelos matemáticos para estimar la producción de CH4 
entérico, Reed et al., (2016) proponen la Calibración Bayesiana de dichos modelos para 
superar y/o tener en cuenta la variación inherente dentro y entre los animales; ya que el 
enfoque bayesiano genera una distribución predictiva posterior que tiene en cuenta la 
incertidumbre sobre los parámetros y la variabilidad residual del modelo. Así, las 
predicciones se expresan como distribuciones de probabilidad con más información sobre 
la incertidumbre que las estimaciones puntuales (Reed et al., 2016). Lo anterior fue 
evidente en el presente trabajo; ya que el algoritmo de Calibración Bayesiana utilizado, 
pudo encontrar parámetros acertados a partir de datos donde la relación entre consumo 
de MS y producción de CH4 fue muy baja (R2= 0.03, Figura 7).  
 
Para estimar la producción entérica de CH4 existe una gama muy amplia de métodos 
matemáticos. Estos métodos van desde la utilización de factores de producción (IPCC, 
2006), pasando por ecuaciones de regresión (Appuhamy, 2016), hasta complejos 
modelos mecanísticos que describen procesos digestivos relacionados con la producción 
de CH4 entérico (Mills et al., 2001; Gregorini et al., 2013; Huhtanen et al., 2015). Como 
regla general, los modelos de predicción de CH4 entérico se basan en el consumo de MS 
de una u otra forma. Huhtanen et al., (2019) encontraron que la concordancia entre la 
producción de CH4 estimada utilizando ecuaciones empíricas fue mejor para las 
ecuaciones basadas en la producción de CH4 y el consumo de MS, y para las ecuaciones 
no lineales que para las ecuaciones lineales, sin o con variables de composición de 
nutrientes. Por tanto, la predicción precisa del consumo de MS es fundamental para 
realizar predicciones acertadas de las emisiones de CH4 entérico. Al respecto, Hristov et 
al., (2018) mencionan que el análisis de un gran conjunto de datos de ganado lechero 
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mostró que los modelos de predicción donde solamente se utiliza el consumo de MS 
pueden predecir la emisión de CH4 con una precisión similar a la que tienen modelos 
empíricos más complejos, lo cual implica que los modelos sencillos y solo basados en el 
consumo de MS, pueden ser utilizados de manera confiable para elaborar inventarios de 
emisiones de GEI.  
 
Los resultados de este trabajo indican que un modelo dinámico sencillo basado en el 
consumo de MS es una herramienta útil para predecir la producción de CH4 entérico con 
un grado de precisión y exactitud similar al de ecuaciones diseñadas para estimar estas 
emisiones también a partir del consumo de MS. 
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Anexo 1. Modelo dinámico en formato SBML 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!-- Created by libAntimony version v2.8.0 on 2018-08-09 14:07 with libSBML version 
5.11.9. --> 
<sbml xmlns="http://www.sbml.org/sbml/level3/version1/core" level="3" version="1"> 
<model id="ODE" name="ODE"> 
<listOfCompartments> 
<compartment sboTerm="SBO:0000410" id="default_compartment" 
spatialDimensions="3" size="1" constant="true"/> 
</listOfCompartments> 
<listOfSpecies> 
<species id="MSof" compartment="default_compartment" initialConcentration="18000" 
hasOnlySubstanceUnits="false" boundaryCondition="false" constant="false"/> 
<species id="MSrum" compartment="default_compartment" initialConcentration="0" 
hasOnlySubstanceUnits="false" boundaryCondition="false" constant="false"/> 
<species id="MSdeg" compartment="default_compartment" initialConcentration="0" 
hasOnlySubstanceUnits="false" boundaryCondition="false" constant="false"/> 
<species id="Hec" compartment="default_compartment" initialConcentration="0" 
hasOnlySubstanceUnits="false" boundaryCondition="false" constant="false"/> 
<species id="Met" compartment="default_compartment" initialConcentration="0" 
hasOnlySubstanceUnits="false" boundaryCondition="false" constant="false"/> 
</listOfSpecies> 
<listOfParameters> 
<parameter id="kc" value="0.60149" constant="true"/> 
<parameter id="kd" value="0.71989" constant="true"/> 
<parameter id="kh" value="0.26936" constant="true"/> 
<parameter id="fmet" value="0.02625" constant="true"/> 
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</listOfParameters> 
<listOfReactions> 
<reaction id="R01" reversible="true" fast="false"> 
<listOfReactants> 
<speciesReference species="MSof" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfReactants> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kc </ci> 
<ci> MSof </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R02" reversible="true" fast="false"> 
<listOfProducts> 
<speciesReference species="MSrum" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfProducts> 
<listOfModifiers> 
<modifierSpeciesReference species="MSof"/> 
</listOfModifiers> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kc </ci> 
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<ci> MSof </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R03" reversible="true" fast="false"> 
<listOfReactants> 
<speciesReference species="MSrum" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfReactants> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kd </ci> 
<ci> MSrum </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R04" reversible="true" fast="false"> 
<listOfReactants> 
<speciesReference species="MSrum" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfReactants> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kh </ci> 
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<ci> MSrum </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R05" reversible="true" fast="false"> 
<listOfProducts> 
<speciesReference species="MSdeg" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfProducts> 
<listOfModifiers> 
<modifierSpeciesReference species="MSrum"/> 
</listOfModifiers> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kd </ci> 
<ci> MSrum </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R06" reversible="true" fast="false"> 
<listOfProducts> 
<speciesReference species="Hec" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfProducts> 
<listOfModifiers> 
<modifierSpeciesReference species="MSrum"/> 
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</listOfModifiers> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kh </ci> 
<ci> MSrum </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
</reaction> 
<reaction id="R07" reversible="true" fast="false"> 
<listOfProducts> 
<speciesReference species="Met" stoichiometry="1" constant="true"/> 
</listOfProducts> 
<listOfModifiers> 
<modifierSpeciesReference species="MSrum"/> 
</listOfModifiers> 
<kineticLaw> 
<math xmlns="http://www.w3.org/1998/Math/MathML"> 
<apply> 
<times/> 
<ci> kd </ci> 
<ci> MSrum </ci> 
<ci> fmet </ci> 
</apply> 
</math> 
</kineticLaw> 
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</reaction> 
</listOfReactions> 
</model> 
</sbml> 
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Objetivo del Capítulo IV. Integrar tres modelos matemáticos para desarrollar una 
plataforma de simulación de la emisión de metano entérico de vacas lecheras en 
pastoreo. 
 
Capítulo IV. Plataforma de simulación. 
 
Se desarrolló una plataforma de simulación que integra los tres modelos abordados en 
este trabajo: 
 
 El modelo BASGRA; calibrado en el Capítulo I para estimar la producción de pasto Kikuyo 
a partir de información climática. 
 
 El modelo basado en agentes; desarrollado y verificado en el Capítulo II, para estimar el 
consumo de materia seca en vacas en pastoreo. 
 
 El modelo dinámico, basado en ecuaciones diferenciales. Este modelo fue calibrado y 
validado en el Capítulo III, para predecir la producción de CH4 a partir del consumo de 
materia seca. 
 
Para el desarrollo de esta plataforma se llevaron a cabo dos procesos: traducción de 
códigos y construcción de una interface gráfica de usuario. 
 
Traducción de códigos.  
 
La plataforma de simulación fue desarrollada en el software Unity3D con el lenguaje de 
programación C# (Hejlsberg, 2006). El código del modelo BASGRA (Capítulo I) fue 
traducido desde el lenguaje de programación FORTRAN (IBM, 1956), a partir del material 
difundido por Van Oijen et al., (2015). También se realizó la traducción del modelo 
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dinámico basado en ecuaciones diferenciales, inicialmente desarrollado y calibrado en el 
programa MatLab (Capítulo III). Teniendo en cuenta que el modelo basado en agentes 
(Capítulo II) fue desarrollado en el programa unity3D con el lenguaje C#, no fue necesario 
realizar traducción del código para este modelo. 
 
Interface gráfica de usuario.  
 
Para facilitar el uso de la plataforma, se desarrollaron dos interfaces gráficas. La primera 
(Figura 16) permite al usuario determinar el área geográfica para la simulación. Utilizando 
el click izquierdo del ratón, el usuario puede determinar el área de pastoreo, este valor es 
utilizado por la plataforma para calcular la oferta total de pasto y el área de simulación. 
Aunque es posible la búsqueda de distintas localizaciones en el mapa, el relieve del área 
seleccionada no es considerado en la simulación. Esta interface también permite que el 
usuario ingrese datos climáticos que posteriormente serán utilizados para estimar la 
producción de pasto con el modelo BASGRA calibrado (Capítulo I). En la interface, el 
usuario puede leer los pasos para su utilización.      
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Figura 16. Interface gráfica de usuario para la determinación del área de simulación 
e ingreso de información climática. 
 
Una vez seleccionada el área para la simulación, cargado el archivo de información 
climática (opcional) y haciendo click sobre el botón “GENERAR TERRENO”; el usuario 
tendrá acceso a la segunda interface gráfica. Se generará el campo virtual de pastoreo 
en el que las vacas realizan la rutina diaria de consumo según las observaciones 
realizadas en la hacienda La Montaña de la Universidad de Antioquia.    
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Figura 17. Interface gráfica de usuario para la simulación del comportamiento 
ingestivo en vacas en pastoreo 
 
En la figura 17 se observa que la interface gráfica muestra los valores de: A) área de 
pastoreo, B) porcentajes de distribución del pasto (Alta, Media y Baja) y C) la oferta de 
MS (g/m2) de pasto para cada tipo de distribución. La plataforma muestra los valores 
porcentuales de distribución de pasto observados en la hacienda La Montaña y la oferta 
de pasto calculada por el modelo BASGRA calibrado (Capítulo I). Sin embargo estos 
valores pueden cambiarse, según las necesidades del usuario. El botón “DISTRIBUIR 
PASTO” genera el área virtual para el pastoreo según la información anterior. 
 
En la figura 18, a partir del área de pasto y su distribución, la plataforma muestra la oferta 
total de pasto (A, kg de MS de pasto). La oferta de pasto es utilizada para calcular el 
número de vacas en simulación (D), para esto también se utilizan los valores de Presión 
de pastoreo (B, porcentaje de utilización del pasto) y Consumo esperado de pasto (C, kg 
MS pasto/vaca/d). La tasa máxima y mínima de consumo de pasto (E, g de MS /min) es 
utilizada para calcular la tasa de consumo de pasto durante toda la simulación y la 
producción de leche (F, Litros/vaca/d) es utilizada para calcular el consumo de 
A 
B 
C 
  
                                                              
159 
 
concentrado. Aunque se muestran los valores determinados en la hacienda La Montaña, 
el usuario puede realizar cambios de estos. El botón “GENERAR VACAS” inicia la 
simulación. 
 
 
Figura 18. Distribución de la oferta de pasto y número de vacas en simulación. 
 
En la figura 19 se observa que la plataforma realiza una representación explicita del 
comportamiento ingestivo en vacas Holstein en pastoreo. Se muestra la hora de 
simulación (A), la velocidad de simulación puede ser incrementada por el usuario (B), se 
muestra el tiempo de consumo medio (C), y el consumo medio de MS (D). La producción 
de heces es considerada en el modelo, ya que el pasto contaminado con heces no es 
consumido por los animales.  
 
B 
C 
D 
E 
F 
A 
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Figura 19. Simulación de la dinámica de consumo en vacas en pastoreo. 
 
En la figura 20. A medida que transcurre la simulación, la interface gráfica presenta 
resultados promedios de consumo de MS (A), tiempo de consumo (B) y producción de 
CH4. La producción de CH4 se calcula a partir del consumo de MS (C, Capítulo III) 
 
  
B 
C 
D 
E 
A B 
A 
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Figura 20. Resultados de la simulación de la dinámica de consumo y producción 
de metano en vacas Holstein en pastoreo. 
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Conclusiones Generales 
 
 Los resultados de la Calibración Bayesiana del modelo BASGRA en este trabajo, 
sugieren que este tipo de modelos son útiles para estimar la oferta de pasto Kikuyo 
en los sistemas de producción lechera en el trópico alto colombiano. Sin embargo, 
para obtener un mejor desempeño del modelo es importante realizar calibraciones 
localizadas; donde se considere la heterogeneidad de la pradera debida a 
condiciones particulares de fertilidad, y a la interacción entre animales y pradera. 
 
 El modelo desarrollado en este trabajo y los resultados obtenidos demuestran el 
potencial de la utilización de los ABM para simular procesos complejos, como la 
dinámica de consumo en rumiantes en pastoreo. Ya que en este tipo de modelos 
es posible realizar representaciones explicitas de comportamientos individuales de 
los agentes en estudio. 
 
 Los resultados de este trabajo indican que un modelo dinámico sencillo es una 
herramienta útil para predecir la producción de CH4 entérico con un grado de 
precisión y exactitud similar al de ecuaciones diseñadas para estimar estas 
emisiones a partir del consumo de MS. 
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Recomendaciones 
 
 Teniendo en cuenta la presión del cambio climático sobre la viabilidad y 
rentabilidad de los sistemas pecuarios basados en pasturas, es recomendable la 
calibración y utilización de modelos de predicción que permitan estimar la oferta 
de pasto a mediano y largo plazo; ofreciendo a los ganaderos, herramientas para 
la toma de decisiones estratégicas sobre la gestión del suelo, el pasto y sus 
animales.  
 
 Fomentar la implementación de modelos de simulación (e.g. Modelos Basados en 
Agentes) que permitan analizar la rentabilidad de los sistemas pecuarios bajo 
distintos escenarios de manejo, climáticos, micro y macro económicos que le 
permitan al productor garantizar la competitividad de su empresa.  
 
 Aunque la mayoría de los modelos que predicen la producción de CH4 entérico se 
basan en el consumo de materia seca como el principal predictor, es 
recomendable incluir otras variables, como la composición de la dieta o el valor 
genético de los animales para mejorar el desempeño de dichos modelos. Pues 
como se presentó en el Capítulo III, cuando se generaliza el análisis del consumo 
de materia seca y la emisión de CH4, resulta muy baja la relación entre estas 
variables, especialmente entre animales con consumos similares. 
 
 Teniendo en cuenta que la variabilidad en la producción de CH4 entre animales 
similares puede asociarse a rasgos heredables, es recomendable diseñar 
herramientas para la identificación de animales menos productores de CH4 y 
promover la selección de estos individuos en programas de reproducción. 
